Analise comparativa das alternativas energeticas em corredores de transporte publico by Santos, Sonia Maria dos
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
Analise Comparativa das Alternativas 
Energeticas em Corredores de Transporte 
Publico 





UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA E TRANSPORTES 
Analise Comparativa das Alternativas 
Energeticas em Corredores de Transporte 
Publico 
Sonia Maria dos Santos 
Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Bandeira Guimaraes 
Dissertayao de Mestrado apresentada a 
Comissao de p6s-gradua<yao da Faculdade de 
Engenharia Civil da Universidade Estadual de 
Campinas, como parte dos requisites para 
obtenviio do titulo de Mestre em Engenharia 
Civil, na area de concentra<;ao de Transportes. 
Campinas, 
2001 
'~Yi4~~L :J!Jt' t$$~8 ~ 01; vers80 
,,1;:; ·1'6:-7J:?>"t;-;i:,:?Jo/'l:BS<3 
'11 
FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 
Sa59a 
Santos, Sonia Maria dos 
Analise comparativa das alternativas energeticas em 
corredores de transporte publico I Sonia Maria dos 
Santos. --Campinas, SP: [ s.n. ], 2001. 
Orientador: Carlos Alberto Bandeira Guimaraes. 
Dissertac;;ao (mestrado)- Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 
I. Desenvolvimento sustent<'tvel. 2. Gases de combustao. 
3. Transportes coletivos. 4. Onibus. I. Guimaraes, 
Carlos Alberto Bandeira. II. Universidade Estadual de 
Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. III. Titulo. 
lJNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
Analise Comparativa das Alternativas 
Energeticas em Corredores de Transporte 
Publico 
Sonia Maria dos Santos 
/-
/ 
Disserta~iio de Mestrado apresentada a Banca E~mjtladora, constitnida por: 
~~~A/vvj/ 
Prof. Dr. Carlos Al~d Ba~delra Guimaries 
J -7-
Presidente e Orientado.r/ Faculdade de Engenharia Civil- INICAMP 
Prof. D.r. Gilberto De Martino Jannuzzi 
Faculdade de Engenharia Mecanica- INICAMP 
', 
~ {'-t,\w2(li:,(::~ \ \ \~\ , ___ , 
Profa. Dra. Maria Lucia Galves 
Faculdade de Engenharia Civil- INICAMP 
Campinas, 16 de julho de 2001 
ll 
DEDICATORIA 
Ao meu Pai, que na sua simplicidade, 
sempre soube usar com sabedoria o 
seu amor e a sua compreensiio para me 
ajudar nestes anos. Mesmo agora, 
quando niio se encontra mais comigo, 
eu sei que ele niio deixou so saudades, 
mas soube espalhar o seu arnor para 
que eu pudesse seguir em frente, 
mesmo quando Deus precisou dele 
mais do que eu. A ele que sempre foi o 
meu melhor modelo, eu dedico o meu 
eterno arnor. 
AGRADECIMENTOS 
Quando se inicia urn jomada como esta, em nenhum momento se imagina quantas 
pessoas vao passar pela nossa vida para enriquecer e ajudar a definir os objetivos, no inicio, tao 
indefinidos e nebulosos. E fantastico rever isto no final da jornada e poder verdadeiramente 
agradecer estas pessoas que sempre do nosso 
Agradevo profundamente ao meu orientador Prof Carlos Alberto Bandeira Guimariies, 
pela sua paciencia e inspira<;:iio nos mementos mais dificeis. Agrade<;o tambem ao Prof Orlando 
Fontes Lima Jr., que abriu a primeira porta para esta empreitada. Nao posso esquecer dos amigos 
que fiz neste periodo e dos funcionarios da FEC que sempre estiveram prontos para auxiliar no 
que fosse necessario. 
Aos meus amigos da URBS, que sempre torceram por mim e principalmente itqueles 
que foram fundamentais em muitos momentos dificeis. Nao poderia deixar de agradecer ao corpo 
executivo da Empresa pela sua confianya, apoio financeiro e motiva<;:ao. 
A minha grande familia, principalmente ao meu pai e a minha mae, que sempre 
estiveram presentes nos cuidados com a minha filha Rafaela que na sua tenra idade soube ser 
companheira e compreender as necessidades de sua mae, mesmo quando para isto acabava 
abdicando de urn divertimento para que eu pudesse terminar urn trabalho ou estudar. A voce, 
Rafinha por existir e ser minha j6ia mais rara. Eu amo voce! 
Existe ainda alguem que nao foi s6 amiga, mas que participou de tudo tao de perto que 
tambem esta encerrando sua jomada. A minha grande amiga Ana que trilhou comigo e que nestes 
anos todos s6 teve palavras de alento e incentivo. Este periodo s6 fez reforyar uma amizade que, 
com certeza, esta fadada a ser eterna. 
Pessoas e motivos para agradecimentos nao faltam pms foram anos onde muitos 




"Percorra todo o Universo a procura de 
alguem que mere<;:a mais o seu amor do 
que voce. Nao vai encontrar." 
Ditado Budista 
LIST A DE ABREVIATIJRAS ........................ . 
LISTADEFIGURAS. 
1 INTRODUCAO . 





1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho ... ......... .. .. .. .. .. .. .. ...... ...... 4 
1.4 Estrutura do Trabalho . .. . .. . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . .. .. . . .. .. .. .. . . .. . . . . .. . . .. . .. . .. . . . . ... .. 4 
2 A POLUI(:AO A'I'MOSFERICA E 0 PAPEL DO TRANSPORTE PUBLICO.... 6 
2.1 Aspectos Estruturais .............. . 
2.2 Impactos Ambientais Atividad<!S de Transporte .............. . 
2.3 Efeitos Nocivos a Satide 
2.4 Fontes Poluentes do -0 Papel dos Veiculos Automotores 
2.5 0 Contexto Energetico dos Transportes ............ . 
J COMBUSTiVEIS LIQUIDOS ALTERNATIVOS .................. . 
3.1 Alcool 
3 .!.! Caracteristicas das Emissoes de V ekulos com A! cool Hidratado .. 
3.2 Gas Liquefeito de Petr6leo (GLP) ......... . 
3.3 Gas Natural Comprimido (GNC) ........ . 
3.3.1 Tecnologia do LG .................. . 











- Hist6rico . 25 
3. 4 Alcool Etilico Anidro Carburante - AEAC 
3.4.1 Definicao e Preparacao da Mistura Alcool/Diesel/ AEP 102 
3 Emissoes de .rmna1;a 
3.4.3 Parametros Emissoes .. 
3. 5 Biodiesel 
4 0 ESTUDO DO IPEA .. 
4 .I Objetivo 
42 Analise de preenchimento e ocnsistencia de dados 
4.3 Tabulacoes Basicas .......................................... . 
4.4 Definicao Te6rica de Congestionamento ........................ . 
4.5 para expansao do congestionamento na 
4.6 Consumo de Combustive!. 











4.8 Custo da Poluivao Ambiental 43 
5 0 ESTUDO DO LABORA TO RIO NACIONAL DE ENERGIA RENOV A VEL 44 
6 ESTUDO DE CASO ....... ...... ...... .. ........ .. .. .. ..... .. ..... .. .. ...... .. .... ...... .. .. .... .. .... .. .. .. .... .. ... 54 
7 CONCLUSOES E CONSIDERA(:OES FINAlS .. . .... .... .......... .. ..... .. ... ... .... .. ... . 68 
REFERENCIAS BffiLIOGAAFICAS 
ABSTRACT ................... . 
71 
74 
U:STA DE ABREVIATURAS 
AEAC - Alcool Etilico Anidro Carburante 
AU - Atividades de Implementavao Conjunta 
ANTP- Associayao Nacional de Transportes Publicos 
BEM- Balanvo Energetico Nacional 
CBD- Zona Central de Negocios 
CCTC - Cooperativa Comunitaria de Transportes Coletivos 
CDM- Clean Development Mechanism 
CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
CNG- Gas Natural Comprimido 
CO - Monoxido de Carbono 
C02 - Dioxido de Carbono 
CONAMA- Conselho Nacional do Meio Ambiente 
COP3- Terceira Sessao da Conferencia das Partes 
DETRAN- Departamento de Transito 
EBTU- Empresa Brasileira de Transporte Urbano 
FIN - Fumava lntemacional Normalizada 
GHGs - Gases Estufa 
GLP - Gas Liquefeito de Petr6leo 
GMV - Gas Metano V eicular 
HC - H.idrocarboneto 
ID - Injeyao Direta 
!X 
IDI- Inje.yao Indireta 
- Agenda Intemacional de Energia 
Hi~l.tlUCV de e A.p!lCiiOa 
.i\ffiB - Mercedes Benz do Brasil 
MDL - Mecanismo de uesertvo!vHnel1to LHl'liJU 
:MP - IVht,"ri" l Particuilado 
NOx - Oxido de Nitrogenio 
NREL- Laboratorio Nacional de Energia Renovavel 
OECD - Organiza<yao para Coopera<yao Economica e Desenvoivimento 
PAC - Plano de Altera.yao de Combustive! 
Prc"'"'m" Nacional do ruc-uu1 
RMSP - Regiao Me:tropolitar1a Sao Paulo 
SOF- Fra<yoes de Soluyoes Organicas 
SPTrans- Sao Paulo Transportes S.A 
SVMA- Secretaria do Verde e do Meio Ambiente 
UNFCC- Convenviio da Rede das Navoes Unidas na Mudam;a Climatica 
USP- Universidade de Sao Paulo 
US EPA- Agencia de Prote.yao Ambiental dos Estados Unidos 
X 
Figura l - Avenida Marechal Floriano Peixoto 
Figura 2- Avenidas lgua<;u e Presidente Getulio Vargas. 
56 
57 
Tabela 1 - Composivao de vei<;u!<)S em 
Tabela2- Estimativa da Emissao de Veiculos Automotores ill! RMSP em 1992 
To>·~'" 3 - de automotores ill! RMSP-
T~'""'Q 4- Comrmn1tiv·o entre o "''"u'u a 
Tabela 5 - ComJl!lflltiv·o entre motores e 
Tabela 6- Quantida<:le 
Tabela 7- Desempenho 
veiculos por empresa . 
Tabela 8 - Confiabilidade .................................................. .. 
I abel a 9 - Desempenho ....................................................................................................... .. 
Tabela 10- Comparativo de custos entre veiculos a gas e diesel ........................... .. 
Tabela 11 - Custo de combustive! ................................ . 
Tabela 12- Custo do lubrificante . 
Tabela 13- Estimativa de equivalentes efeito de congestionamento .... 
Tabela 14- Fatores de emissao de veiculos a gasolina e a i!Jcool ...................... . 
Tabela 15 - Onibus CNG- Cummins Ll 0-240G- ano -Miami, FL . . ............. . 
Tabela - Onibus CNG- Cummins LlO- 240G- ano 1992- Taooma, WA 
Tabela 17 - Onibus CNG- Cummins - 260G- ano 1993 -New York, NY 
Tabela 18 - Onibus CNG- Cummins - 260G- ano 1994- Taooma, WA ................. . 
Tabela - Onibus Metanol- DDC 6V- 92 TA- ano 1992- Miami, FL ........ 
Tabela 20- Onibus Metanol- DDC 6V- 92 - ano 1993- New York City 
Tabela 21 - Onibus Etanol - DDC - 92 - ano- Peoria, 



















Este trabalho traz a tona uma proposta de transporte publico urbano na busca do 
desenvolvimento sustentavel. Para tanto, o objetivo e clarificar alguns conceitos sobre a polui<;:ao 
atmosferica, emissoes gasosas dos escapamentos dos urbanos a 
oleo diesel, prejuizos a saude e, a partir dai, propor uma altemativa de combustive! menos nocivo 
a saude humana e ambiental. A base do combustive! adotada como altemativa e o gas natural que 
reforya o conceito de redu9ao de emissoes. 0 estudo de caso e realizado na Cidade de Curitiba 
onde urn corredor de transporte sera analisado para veicu!os a gas natural em substitui9ao do 
atualmente utilizado a diesel. 
Palavras Chave: desenvolvimento sustentavel, emissoes gasosas, redm;:oes de emissoes. 
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1 INTRODU(:AO 
1.1 Considera~iies soln·e o tema 
W ARK E WARNER (1981) mencionam que a polui<;ao do ar e causada pelos recursos 
da vida modema. A maior causa da polui<;ao do ar e a queima de combustiveis fosseis, que por 
sua ampla utilidade, e essencial para o homem. 
MELLO (1989) diz que o calor e urn subproduto de varios processes industriais 
atualmente praticados. E urn produto da riqueza. As pessoas nos paises de clima frio utilizam cada 
dia mais energia em sua vida diaria. 0 uso dos automoveis se intensifica, e o calor aumenta de 
maneira crescente. Outra fonte desse calor e a queima de florestas. Em 1988, a humanidade 
colocou 5,5 bilhoes de toneladas de carbono na atmosfera, provenientes da queima de 
combustiveis f6sseis, e de 0,4 bilhao a 2,5 bilh5es de toneladas provenientes da queima de 
florestas, segundo o relat6rio State of the World1, citado por MELLO. Os paises industrializados 
sao responsaveis por pelo menos 85% da produ<;ao mundial de C02 devido il queima de 
combustiveis fosseis, sendo que sozinhos os EUA sao responsaveis por 25% dessa emissao. 
E imprescindivel a busca de altemativas para o controle da polui<;ao atmosferica e e 
not6rio o interesse de diversas correntes govemamentais e nao govemamentais a respeito desse 
controle. Muitos estudos vern sendo desenvolvidos a fim de buscar solu<;oes praticas e 
economicamente viaveis para a redu<;ao de emissoes gasosas que afetam severamente o globo 
1 State of the World--- A. W orldwatch Institute Report on Progress Toward a Sustainable Society W. W .~orton e Co. (1988) 
terrestre. Tambem a escassez das fontes renoviweis de energia contribui para este fim, e projetos 
sao desenvolvidos para manter o equilibrio ambiental, hoje muito afetado. 
Quando se fa!a em a definiyao pode estar inserida no pre<;:o que o ser 
humano esta disposto a pagar para em urn ambiente mais "limpo". Muitas correntes 
econornicas p:rocuram mensurar estes custos, pon§m em muitos empreendimentos viarios, as 
metodologias para definir os impactos causados estes projetos estao 
diretamente ligadas aos interesses politicos daquele empreendimento. 
Iniciativas como escalonamento de utilizac;ao das vias, corredores exclusivos de 
transporte, vias preferenciais para veiculos com ocupa<;ao otimizada, sao formas positivas de 
dirninuir congestionamentos em grandes centros urbanos e conseqiientemente a emissao de 
poluentes. Mas a necessidade buscar novas alternativas redutoras emiss5es esta alem de,;tes 
projetos. 
Uma delas, segundo JANNUZZI (1995) e a discussao em ambito internacional que tern 
sido focada em novas taxas ou impostos e tambem em certificados de emissao, que poderiam ser 
negociados em urn mercado internacional a ser estabelecido. Paises industrials que ratificaram a 
Conven<;ao Climatica em 1997 em Kyoto, assumiram urn compromisso de estabilizar ou reduzir as 
erniss5es futuras de C02. Existe urn consenso de que os custos necessaries para se promover 
redu<;5es de erniss5es serao muitas vezes menores que os custos de adaptas:ao as mudan<;as 
climaticas. A adovao de urn sistema de certificados de emiss5es que pudessem ser comercializados 
intemacionalmente e interessante para aqueles que possuem dificuldades de reduyao e que 
poderiam realizar empreendimentos conjuntos com outros em situa<;ao mais favoravel. Assim por 
exemplo, empreendimentos com fontes renovaveis ou com conserva<;ao de energia seriam 
contabilizados como projetos de redw;:ao de erniss5es de C02 e os paises participantes dos 
empreendimentos dividiriam os beneficios. Paises como E.U.A., Canada, Noruega e Rolanda 
estao realizando investimentos em projetos de reflorestamento, eficiencia energetica, energia solar 
e e6lica em paises como Mexico, Nicaragua, Polonia, Costa Rica e outros. 
Segundo CURTIS e ASLAM (1998) o Protocolo de Kyoto para a Conven<;ao da Rede 
das Na<;5es Unidas na Mudan<;a Climatica (UNFCCC) foi adotado pela Terceira Sessao da 
Conferencia das Partes (COP 3) em 11 de dezembro de 1997 em Kyoto, Japao. 0 Protocolo firma 
urn compromisso com os paises do Anexo I para reduzir emissoes na ordem de 5% sobre os niveis 
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de 1990 de seis gases estufa (GHGs) para os anos de 2008-2012 (Artigo 3). No Relat6rio da 
Agencia Internacional de Energia- lEA, conforme CURTIS e ASLAM, entre as mais importantes 
inova<;:oes do Protocolo de Kyoto esta o Artigo 12 que oferece o potencial de gerar beneficios 
para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. 0 Artigo 12 preve o estabelecimento do 
charnado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDC. premissa basica do MDC e a de que 
redu;;:oes de emissoes gases estufa encontrados em paises em desenvolvimento podem ser 
contabilizadas para as metas de redu;;:oes de gases estufa dos paises desenvolvidos. Ao mesmo 
tempo, os paises desenvolvidos oferecem aos palses em desenvolvimento o potencial de malor 
desenvolvimento sustentavel, atraves de investimentos e da acelerada aquisi<;:iio de tecnologia 
avan<;:ada. 
Baseado na busca do e focado no de 
emissoes, o presente trabalho aborda questoes sobre as emissoes gasosas a partir do escapamento 
de veiculos de transporte publico urbano movidos a diesel, bern como altemativas energeticas que 
permitam reduzir estas emissoes atraves de urn estudo de viabilidade tecnica e economica. 
1.2 Objetivo Geral 
0 trabalho tern como objetivo geral analisar o desempenho de altemativas energeticas em 
corredores de transporte publico urbano por onibus. Para tanto a anillise se baseia na utilizao;ao de 
combustiveis como oleo diesel e gas natural. Atraves de dados existentes sobre emissoes gasosas, 
o estudo visa estabelecer parametros de custos e investimentos necessaries para viabilizar a 
utiliza<;:ao da altemativa menos nociva it saude humana e ambiental. 
0 principal desafio esta em encontrar, atraves de analise comparativa, a melhor 
altemativa ou alternativas para dimensionamento da frota de veiculos das cidades a partir de urn 
modelo que busque obedecer ao enfoque de desenvolvimento sustentavel. 0 relat6rio final da 
Comissao Mundial de Meio Ambiente, entregue em 1987 com o titulo Nosso Futuro Comum, 
apresenta o conceito de desenvolvimento sustentavel como sendo "aquele que atende as 
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necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das gerac;oes futuras atenderem as 
suas pr6prias ". 
1.3 Metodologia de Desenvolvimento Trabalho 
a) ldentificar os tipos de combustiveis utilizados pelos sistemas de transportes por onibus; 
b) Identificar OS principais gases poluentes provenientes dos escapamentos dos onibus; 
c) Identificar os tipos de impactos causados pela emissao destes gases e os riscos a saude; 
d) Calcular o valor monetario das a!temativas e; 
e) Ana!isar viabilidade de implantayao de urn novo mode!o. 
VI Estrutura do Traball!o 
0 texto composto por 07 capitulos, foi estruturado de forma a manter urn entendimento 
especifico sobre o tema abordado, procurando definir claramente os aspectos a serem 
considerados. A base deste estudo esta fundamentada sobre quatro temas distribuidos da seguinte 
mane1ra: 
• Introduviio e objetivos, visto no capitulo 1; 
• A Poluivao Atmosferica e o Papel do Transporte Publico, no capitulo 2; 
• Combustiveis Alternativos, suas tipologias, utilizaviio e potencial de degradavao ambiental, no 
capitulo 3; 
• 0 estudo do IPEA no que conceme ao consumo de combustiveis e emissao de poluentes no 
sistema de 6nibus nos corredores de Curitiba, presentes no capitulo 4; 
• A metodologia de avaliavao de desempenbo nos veiculos de transporte publico levantadas 
pelo Laborat6rio Nacional de Energia Renovavel - NREL, para combustiveis alternatives 
comparados com os similares movidos a diesel, mostrados no capitulo 5; 
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• 0 estudo de caso, apresentado no capitulo 6, que consiste em aplicar os percentuais das 
redw;:oes de emissoes gasosas vista no capitulo 5 para corredores da Cidade de Curitiba 
ava!iada pelo no capitulo e 
• Conclusoes e considera.;;oes finais presentes no capitulo 7, 
Os capitulos 2 e 3 siio destinados as questoes conceituais referente ao assunto, definindo 
o conceito de polui.;;iio atmosferica, os principals fatores causadores de emissoes poluentes 
veiculos urbanos movidos a oleo diesel e os combustiveis alternatives, os capitulos 5 e 6 
destinam-se a apresenta.;;ao das metodologias utilizadas e nos capitulos 7 e 8 sao apresentadas o 
estudo de caso e as conclusoes e consideravoes finais, 
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2 POLUI(:AO ATMOSFERICA E 0 DO TRANSPORTE I'tJBLICO 
2.1 Aspectos Estruturais 
"Quando o meio ambiente sofre altera~;oes que podem causar prejuizos aos seres vivos, 
considera-se que este ambiente esta poluido (TOLENTINO, 1995)". 
Conforme o Instituto de Tecnologia do Parana (1999) a polui~;ao atmosferica e urn dos 
principais problemas ambientais e de saude publica nos centros urbanos. Ao !ado das industrias e 
das atividades de servi<;os, os veiculos ocupam destaque como fontes emissoras de poluentes 
atmosfericos. A deteriora<;ao da qualidade do ar eleva custos s6cio econ6micos e provoca serios 
danos a saude humana, devendo ser controlada atraves da ado<;ao de medidas eficazes para o 
controle da polui<;ao. Particulas com diametro inferior a 10 !liD conseguem ultrapassar nosso 
sistema de filtragem (aparelho mucociliar) e a!ojam-se nos br6nquios e alveolos pulmonares, 
provocando toda sorte de males respirat6rios: alergias, asma, bronquite, etc. Em particular, os 
veiculos movidos a oleo diesel sao grandes emissores de material particulado, sendo que 80% do 
material particulado e fuligem (fuma<;a negra). Esta fuligem e composta principalmente de carvao, 
o qual absorve substilncias t6xicas, irritantes e cancerigenas. Depositadas nos alveolos, causam 
danos a saude devido a longa permanencia. Ainda, dentre OS veiculos a diesel, OS 6nibus urbanos 
sao certamente OS maiores viloes, principalmente devido ao grande numero de onibus que circuJam 
nos centros das cidades. 
Segundo ANDRADE (1998) o principal desafio enfrentado pelo sistema de transportes e 
a questao da sua "sustentabilidade". A sustentabilidade do transporte terrestre passa pela analise 
da questao economica, mas tern sua base na estudo das conseqiHlncias sobre o ambiente que 
mantem seu metabolismo: o ecossistema urbano e os habitantes que ai residem. Cerca de 90% da 
de veiculos circula denttro das cidades e em seu perimetro urbano, emitindo diariamente 
toneladas de poluentes no nivel da rua, onde trafegam, vivem e trabalham de pessoas. 
Sem contar a utiliza;;ao do solo urbano ( estima-se quase 50% da area uti! de alguns municipios em 
estacionamento, vias expressas de circulas:ao) e rural ( estradas, espas:o para pedagio ). Os veiculos 
automotores cido Otto e Diesel produzem mais poluiyao atmosferica do que qualquer outra 
atividade humana iso!ada. 
HOTHERSALL e SALTER (1977) mencionam que as exigencias do mundo modemo 
estao relacionadas com a mobi!idade da populas:ao, e em como fomecer esta mobilidade sem 
agredir tanto o traJ1Sp<)rte objetivam o fornecimento 
servis:os nipidos, seguros e confiaveis a de atender a demanda dos usuarios. Os objetivos 
ambientais exigem uma redu.;:ao da polui<;iio do ar e da emissao de ruidos, entre outras. Isto 
significa que, no processo de planejamento de transportes, muitas considerayoes devem ser dadas 
aos fatores ambientais alem dos aspectos convencionais de gera<;iio de viagens, distribuivao, 
divisao modal e outras tarefas. 
Atraves dos estudos da OECD - Organizacao para a Cooperacao Economica e 
Desenvolvimento (1988) a demanda do transporte e em grande parte uma "exigencia derivada" e 
principalmente reflete o nivel da atividade economica. 0 mercado de transporte de passageiros 
depende das exigencias de viagens de casa para o trabalho; o mercado de transporte de carga 
depende de outras atividades produtivas. 
0 sistema de transporte realiza o papel mais positivo na vida economica dos paises e na 
vida diaria de seus cidadaos. Por urn !ado a produ<;ao e a manutencao de infra estruturas de 
transporte e equipamentos m6veis, e por outro !ado a sua utilizacao, representam urn peso 
consideravel nas economias dos paises da OECD. 0 equilibrio de pagamentos entre paises 
membros tambem e fortemente influenciado pelo comercio intemacional de equipamentos de 
transporte e servi<;os de transporte. A compra de servic;os e equipamentos de transporte constitui 
uma porcentagem significativa de despesas de neg6cios e de consumo domestico ( cerca de 10%: 




vern sendo estudado para auxiliar nas despesas publicas no transporte, particula:rrnente para 
investirnento de capital e servi<;os subsidiados. 
Os efeitos negativos das atividades de transporte estao relacionadas principalmente com a 
opera<;ao de equipamentos e na constru<;ao de estruturas: elas acidentes, 
congestionamento, polui<;ao do ar e ruidos devido ao transporte viilrio, polui<;:ao pelo combustive! 
em transporte das aeronaves, consumo de energia e de espa<;:o e outros recursos 
naturais da produ<;:ao de veiculos. 
ANDRADE (1998) refon:;a que os desafios dos transportes no Brasil sao de longa data, e 
tern uma trajetoria totalmente integrada a historia da ocupa<;:ao territorial, do desenvolvimento 
regional e urbano, da insen:;ao de tecnologia de locomo<;:iio e do uso de combustiveis fosseis, 
pri:nci]pal:me:nte, a da do seculo XX. 
1940 a popula<;iio rural totalizava 70% da popula<;:iio total brasileira, enquanto a 
popula<;:iio urbana era apenas 12 milhoes de habitantes. A partir deste periodo, o quadro 
populacional foi se invertendo ate os dias atuais com 78% da popula<;iio vivendo em centros 
urbanos. 
0 sistema de transporte, durante os ultimos 50 anos, sofreu uma grande expansao com a 
entrada da industria automobilistica e com o conseqiiente aumento no consumo de derivados de 
petr6leo no mercado brasileiro, desenvolvendo principalmente o modal rodoviario em detrimento 
ao ferroviario. 0 transporte rodoviilrio de cargas e de passageiros vern sendo o causador de 
muitos problemas ambientais nos centros urbanos. Alem das implica<;:6es sobre as mudanyas 
climaticas globais resultantes da queima de combustiveis fosseis, ha os problemas associados a 
polui<;ao local, como doeno;:as respirat6rias e os de congestionamentos, barulho, acidentes de 
transito e uso do solo. 
0 fator determinante para o uso de fontes altemativas nasce das restri<;:oes as emissoes 
gasosas que ja estao sendo impostas aos transportes em nivel local, regional e global. 
Mundialmente, cerca de 50% das emissoes do CO, HC e NOx sao causados pela queima de 
gasolina e diesel pelos veiculos e cerca de 70% das emissoes de S02 e C02 nos centros urbanos e 
devido a circulao;:ao de milhares de veiculos por dia. 
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2.2 Impados Ambientais de Atividades de Transporte 
Segundo a OECD (1988) os tipos de impactos que as atrl'lnam~s de transporte tern no 
ambiente e sua importancia dependem: 
a) da produviio de de trarlspc,rte, equipamentos moveis e seus servivos 
regulares e manuten<;:ao; 
b) da opera<;:ao dos modelos de transporte (que e a intensidade de uso ); 
c) do tipo de modais de transporte ( aereo, hidroviario, ferroviario e rodoviario ); e 
d) das tecnologias utilizadas. 
atividades 
e estruturadas como segue: 
• problemas de polui<;ao que sao principalmente ligadas com poluentes do ar (CO, NOx, HC, 
particulados, chumbo e assim por diante) e sua associa<;:iio aos riscos para a saude e impactos 
ecol6gicos. Os odores desagradiweis e a sujeira sao evidentes e fontes comuns de 
aborrecimentos; 
• os disrurbios por ruidos, devido particularrnente ao trafego viario, e urn incomodo comum 
constante, especialmente em areas residenciais e a noite; 
• a utiliza<;ao do solo por infra estruturas de transporte entram em conflito com outros usos do 
solo e tambem influenciam os valores de propriedades; 
• problemas relacionados principalmente it disposi<;ao de material escavado e entulhos durante a 
constru<;:ao de novas estruturas de transporte, alem da recupera<;iio e reciclagem de veiculos 
sucateados e a destrui<;iio de materiais nao recuperaveis; 
• riscos de acidentes principalmente na opera<;ao diaria dos modais de transporte; 
• consumo de fontes de energia nao renovaveis, devido it alta dependencia do petroleo; e 
• os congestionamentos que resultam em perda de tempo, que poderiam ser gastos em 
atividades mais agradaveis ou produtivas. 
Segundo HOTHERSALL e SALTER (!977) as ma10res opera<;oes de transporte e 
particularrnente as vias urbanas, causam uma mudanc;:a no visual urbano. Em algumas 
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circunstancias e para algumas pessoas esta intrusao causa uma consideravel perda de comodidade. 
Em todos os aspectos, as considera<;oes econ6micas sao muito importantes. 
2.3 Efeitos Nodvos a Sande 
BRANCO (1995) co!oca que os poluentes atmosfericos normalmente, entram no 
organismo por via respirat6ria. lntimamente ligados aos motores de explosao dos veiculos, estao 
os 6xidos de carbono, que tambem tern a<;ao poluidora. Componente estranho it composi<;ao do 
ar atmtosfl§rico, o morl6Xi(:lo 
exposi<;ao, ate a morte. 
Segundo BRAZ (1996) o Mon6xido de Carbona (CO) quando combinado com a 
hemoglobina no sangue, diminui a capacidade de oxigena<;iio do cerebro, cora<;ao e outros tecidos 
do organismo. Pode provocar tonturas, dores de cabe<;a, sono e redu<;ao dos reflexos, fazendo 
assim, com que as pessoas percam a no<;iio do tempo. E urn dos principais responsaveis por 
acidentes de trafego em areas de grande concentrao;:ao de poluio;:ao aumentando tambem o estado 
de morbidez em pessoas idosas. 
Os Hidrocarbonetos (HC) siio irritantes aos olhos, nariz, pele e parte superior do sistema 
respirat6rio, onde aumenta a preseno;a do muco. Podem vir a causar danos celulares, sendo que 
diversos hidrocarbonetos sao considerados carcinogenicos e mutagenicos com altera<;ao do DNA 
Reduz tambem a visibilidade ambiente, com consequente aumento de acidentes no sistema viario. 
Os Oxidos de Nitrogenio (NOx) provocam irrita<;ao e contri<;ao das vias respirat6rias, 
diminuindo a resistencia organica as infec<;oes e participam do desenvolvimento de enfisema 
pulmonar. 
0 Material Particulado (fuma<;a intemacional normalizada - FlN), atinge os alveolos 
pulmonares, produzem alergia, asma, bronquite cronica e agravamentos de sintomas produzidos 
por outros poluentes. 
Os ruidos (poluiyiio sonora) nos locais criticos, chegam a atingir niveis acima de 90 
decibeis, nocivos para os ouvidos humanos, levando as pessoas que estao expostas a mais de 8 
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horas diarias, a les5es graves dos sistemas auditivo e nervoso. As temperaturas baixas bern como 
os ventos contribuem para que haja urn acrescimo nos niveis de ruido da cidade. Acrescimo de 
pressao atmosferica e da umidade 
consequentemente a po!ui.;;ao sonora. 
do ar favorecem a propagavao do som e 
BRAZ (1993) ainda afirma que na area de medicina do transito discute-se que os 
usuarios do sistema urbano expostos a concentra.;;oes de po!uentes tern maior probabilidade 
de sofrer acidentes viarios. 0 desenvolvimento desta hipotese aponta o mcmo,xidto de carbono 
como o principal causador deste fenomeno, ja que diminui a oxigenayao cerebral, provocando 
perda momentanea da memoria. 
0 Jornal 0 GLOBO (1997) menciona que uma pesquisa do Laboratorio de Poluiyao da 
Universidade relaciona a polui<;ao atmosferica ao 
aumento da mortalidade de idosos e a morte de fetos a partir de semanas ( quase 6 meses) de 
gestayao. Os estudos da USP indicam que cada vez que a concentra<;ao de material particulado -
liberado por 6nibus, caminhoes e veiculos a diesel - aumenta 100 miligramas por m3 , a 
mortalidade de pessoas com mais de 65 anos cresce 13%. A equipe constatou ainda que, numa 
media de 8 natimortos por dia em Sao Paulo, urn pode ter causa de sua morte atribuida a polui<;ao. 
Segundo o pesquisador Luiz Alberto Amador Pereira, citado na reportagem, os riscos para a 
saude ocorrem principalmente a partir de uma media de 82,4 microgramas de particulas por metro 
cubico. 
2,4 Fontes Poluentes do Ar- 0 Papel dos Veiculos Automotores 
0 inventario de emissao veicular da Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento de 
Tecnologia (1994) diz que os veiculos automotores constituem uma das principais fontes de 
poluiyao do ar nas regi5es urbanas, ao !ado dos processos industrials e de gera<;ao de calor, 
queima de residuos e movimenta<;ao e estocagem de combustiveis. Num veiculo automotor tem-se 
a emissao de gases e particulas pelo tubo de escapamento, vapores atraves do sistema de 
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alimenta<;:1io de combustive!, gases e vapores pelo respiro do carter e de particulas originadas do 
desgaste de pneus e freios, 
Dentro deste estlJdo a Tabela l mostra a composi.yao da de veiculos em 1992, Os 
dados foram fomecidos pelo DETRAN e representam a frota registrada e licenciada para 
circulaviio nos 30 municipios que compoem a Regiao Metropolitana de Sao Paulo - R,1\1SP em 
31/12/92, 
Tabela 1 - Composi.yao da frota de veiculos em 1992, 
ANO-MODELO VEICULOS VEICULOS VEICULOS TOTAL 
GASOUNA ALCOOL DIESEL 
Pre-83 L68L753 I 99A78 I 163318 L944549 
' 1983 ! 6Kl40 139,659 12,296 220,095 
1984 17,346 144,538 lL699 173,583 
1985 16310 153,934 13353 183,597 
1986 25,867 239,264 22,634 287,765 
1987 17,703 135357 20,076 173,136 
1988 2L006 166,797 16,861 204,664 
1989 79,286 152,255 2L210 252,751 
1990 148524 40,828 17,855 207,207 
1991 I 177,248 3L402 14,476 22U26 
1992 l4U57 57,128 13,149 2lL434 
TOTAL 2.394.340 1.360.640 326.927 4.081.907 
Fonte, lPEA/1998 
Os procedimentos para a estimativa das emissoes devido aos veiculos automotores na 
RMSP, 1992, podem ser aplicados para outras regioes, gerando subsidios importantes para uma 
avaliav1io preliminar da situav1io bern como na orientavao e no estabelecimento de estrategias e 
programas locais para o controle de poluic;ao do ar A Tabela 2 apresenta esta estimativa, E 
conveniente salientar que urn subsidio importante que pode ser obtido a partir deste tipo de 
informav1io e a participa91io em termos percentuais de cada fonte poluidora, o que permite o 
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estabelecimento de uma ordem de prioridade no controle destas fontes, como apresentado na 
Tabela 3. 
Tabela 2 - Estimativa da emissao de veiculos automotores na RMSP em 1992. 
FONTE DE TIPODE EMISSAO (1.000t/ano) 
EMISSAO VEICULO co HC NOx SOx MP 
GASOLINA 762 73,8 32,0 5,4 5,2 
TUBO ALCOOL 345 37,7 24,5 - -
DE DmSEL 466 75,8 340,0 71,1 21,2 
ESCAPAMENTO TAxi. 54 5,5 2,7 0,3 03 
MOTO§ E SIMI.L. 30 6,6 0,2 0,3 0,1 
GASOLINA . 116,4 . . . 
EMI§§AODO ALCOOL - 40,0 - - -
CAlUERE MOTO§ E SIMI.L. 
- 2,2 - - . 
EVAPORATIVA 
PNEUS TODOSTIPOS - - - - 9,3 
OPERA(OES DE GASOLINA - 9,8 - - -
TRANSFERENCIA ALCOOL - 3,0 - - -
DE COMBUSTML 
TOTAL 1657,0 370,8 399,4 77,1 36,1 
Fonte. IPEA/1998 
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Tabela 3- Contribui<;iio relativa de emissao de veiculos automotores na RMSP em 1992 
FONTE DE TIPODE EMISSAO(%) 
EMISSAO VE.iCULO co I HC NOx SOx MP 
GASOLlNA 46 20 8 7,0 14,3 
TUllO ALCOOL 21 lO 6 - -
DE DIESEL 28 20 I 85 92,0 58,7 
ESCAPAMENTO TAXI 3 l l 0,5 0,8 
MOTOS E S!M!L. 2 2 Desprezivel 0,5 I 0,3 
EMISSAODO GASOLlNA . 31 - - -
cARTERE ALCOOL 
- ll - - -
EVAPORATIVA MOTOS E S!M!L. 
- l - - -
PNEUS TODOSTIPOS - - -I - 25,9 
OPERAI;AODE GASOLlNA - 3 - . . 
TRANSFERENCIA 
- l . - -
DE COMBUST.iVEL ALCOOL 
TOTAL 100 100 100 100 100 
WARK E WARNER (1981) menc10nam que os particulados solidos lan<;ados na 
atmosfera sao gerados pela queima de combustiveis tais como cal e oleos em fomos estaciontuios 
e pela gasolina, oleo diesel e motores a jato em fontes m6veis. Os processos de fabrica<;ao, tais 
como moedores, fundi<;ao, compressores, moagem de graos e a seca, tambem contribuem para a 
polui<;ao do ar. 
A OECD (1988) refor<;a que os caminhoes sao apontados como uma fonte muito 
importante de emissoes de NOx, fuma<;a, material particulado e ruidos. Os padroes de emissao 
rigorosos para veiculos pesados equipados com motor a diesel nao tern sido desenvolvidos tao 
rapidamente quanto para veiculos !eves movidos a gasolina. 0 desenvolvimento de tecnologias de 
controle para caminhoes e 6nibus tiveram inicio mais tarde. Contudo, mais aten.;ao tern sido dada 
ultimamente a estas categorias de veiculos. Recentemente o Environment Protection Agency - US 
EPA estabeleceu novos regulamentos para 6nibus e caminhoes !eves e pesados em rela.;ao a 
emissao de NOx e particulados. Estes padroes enfatizam a necessidade de novas e eficientes 
tecnologias. 
BRAZ ( 1996) menciona ainda que a emissao maior de poluentes nos veiculos a diesel 
estil. concentrada no sistema de exaustao dos gases de combustao. 0 diesel por ser nao volil.til e 
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possuir sistema fechado de inje.yao, contribui menos nas emissoes evaporativas e do carter que 
outros combustiveis. Duas preocupa<;:oes recaem sobre os motores a diesel: o material particulado 
resu!tado do carbono nil.o queimado, produzindo a fuma<;a, e o NOx fonnado a da 
queima da mistura ar-combustlve!, onde o nitrogenio contribui com 80% do ar presente na dimara 
de combustil.o, resultando dai tambem viuios outros 6xidos. Como os motores a Diesel trabalham 
em temperaturas mais altas que os motores a 11''-''"u' ou a gasolina, as emissoes de NOx ac<lbam 
sendo maiores neste tipo de motor. 
W ARK E W AR'""'ER (1981) dizem que no ciclo basi co diesel o ar sozinho e comprimido 
a alta pressao e temperatura durante o processo da compressao. 0 combustive! e injetado dentro 
do cilindro e a ignic;:ao ocorre quando o vapor de combustive! e ar se misturam e alcan<;am a 
auto-ignic;:iio. de combustive! inj<ltaclo e controlado carga 
e velocidade do motor. 0 motor diesel opera em urn de dois tempos ou quatro tempos e e 
aspirado ou turbo comprimido. Alem disso, os motores a Diesel em rela<;ao il forma de inje<;ao do 
combustive! podem ser classificados como DI - Injec;:ao direta ou IDI - Inje<;ao indireta. Na 
inje<;ao direta, o combustive! e injetado diretamente dentro da cfunara de combustao e na inje<;ao 
indireta, o combustive! e injetado dentro de uma dimara de pre-combustao ou ciimara de 
combustao dividida. 
HIROYASU e NISHIDA (1989) mencionam que a trajetoria e dispersil.o da vaporiza<;ao 
da ciimara de combustao e de importiincia significativa na formaviio da mistura ar -combustive! e 
posterior combustao em urn motor Diesel com injec;:il.o direta (DI). 0 processo de espalhamento 
do combustive! inclui o fenomeno de quebra do liquido, vaporiza<;ao particulada, 
comprometimento das paredes da ci\mara e dispersao pelo redemoinho do fluxo de gas. Por causa 
da importancia de se compreender e modelar a vaporizao;ao, este fenomeno tern recebido muita 
atenc;:ao por parte dos pesquisadores. V arios avanc;:os experimentais, incluindo modelagem 
computacional avano;ada permitiram o desenvolvimento de varios modelos que simulam o fluxo de 
gases dentro da ciimara de combustiio, que podem ser utilizados para uma melhor compreensao do 
fenomeno, e assim possibilitando formas de controle do processo. 
YOSI:llKAW A et al. (1989) colocam que o processo de combustao em urn motor a 
Diesel com inje<;il.o direta (DI) e fortemente influenciado por fatores como as caracteristicas da 
inje<;:ao de combustive!; do redemoinho da mistura ar-combustivel e da propria geometria da 
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dlmara de combustao. Para se obter uma boa economia de combustive! e uma baixa emissao de 
poluentes, muitos estudos experimentais tern sido desenvolvidos para avaliar o efeito destes 
fatores sobre o desempenho do motor. Contudo, a influencia destes fatores sobre o processo de 
combustao nao e ainda completamente compreendido por causa da sua complexidade. Existem 
muitos problemas nao solucionados relativos ao mecanisme da combustao, que e complicado pelo 
comportamento dieseL 0 ponto importante no processo de desenvolvimento 
spray no motor Diesel e o proprio comportamento na vaporiza;;:ao e quando ele se choca com 
a parede da camara de combustao. 0 comportamento do spray apos esse impacto tern urn grande 
efeito em sua propria dispersao e sobre a formac;:ao de uma mistura do combustive! na camara de 
combustao. Existem algumas analises do spray e da parede da cilmara que tern sido investigadas 
propor esclarecimentos sobre as fontes de emissoes de hidrocarbonetos em motores em 
marcha-lenta. Os resultados sugeriram que impingir vaporizac;;ao com as paredes da camara de 
combustao fria e uma das fontes de emissiio de HC. 
0 objetivo da injec;:ao de combustive! em urn motor diesel e pulverizar combustive! 
liquido em grande quantidade ou urn "spray" e fomecer uma alta pressao, alta temperatura do ar 
que e comprimido por urn pistao para dar inicio a sua ignic;;ao. 0 processo de injec;:ao de 
combustive! inicia a forma<;ao da mistura que controla o processo total de combustao no motor. 
ABE e HAYASHIDA (1989) mencionam que a emissao de fuma<;a preta e outros 
particulados (PME) por motores a diesel esta sujeito a regulamentos de controle no Japao. Como 
o nivel de emissao de fuma<;a se tomou alto com a carga total de motores, testes aprovados sao 
feitos para baixar a media e maximizar a velocidade dos motores. A necessidade de medir todas as 
emissoes foi necessaria incluindo frac;:oes de solu;;:oes orgfmicas (SOF), de acordo com a 
intensificac;:ao de conceitos sobre riscos potenciais it saude. 0 desenvolvimento de mediv6es 
precisas e de metodos de avaliac;:ao que reflitam as condic;;oes reais de emissoes de PM, tomou-se 
uma tarefa urgente para as condi<;oes de trafego atuais. Uma proposta americana para analisar 
motores pesados a diesel e o "Ciclo Transitorio US" que e urn exemplo de reprodu<;ao das 
condic;:oes operacionais para as condi;;:oes atuais de trafego, porem o controle dessas operat;6es 
ainda e complicado. 




Monoxido de Carbono; 
d) Hidrocarbonetos nao queimados; 
e) Oxido de Nitrogenio; e 
t) Ruidos 
Todas as emissoes dependem das seguintes variiweis basicas: 
a) Projeto da dl.mara de combustao; 
b) Projeto de injetor de combustive!; 
c) Composiyao do combustive!, incluindo aditivos; 
d) Proporyiio do ar -combustive!; 
Motor naturalmente aspirado ou comprimido; e 
t) Condiyao do motor 
2.5 0 Contexto Energetico nos Transportes 
Conforme ANDRADE (1998), atualmente o setor de transporte e responsilvel por 
metade do consumo rnundial de petr6leo e cerca de 30% do consumo mundial de energia 
comercial. E tambem o setor que mais tern crescido em termos de consumo de energia, 
particularmente, em petr61eo. De 1971 a 1993, o uso mundial de energia para transporte cresceu 
77% com uma media anual de 2, 6% . Esta taxa de crescimento foi muito maior que a demanda de 
energia no setor industrial (1,3%) ou de outros setores (1,9%). A taxa de crescimento na OECD-
Organizayiio para a Cooperaviio Economica eo Desenvolvimento - (1,8%) e particularmente na 
America do Norte, tern sido a rnenor comparada com o resto do mundo (4,5%), refletindo a 
saturaviio de autom6veis per capita naqueles palses. 0 crescimento tern sido maior nas economias 
emergentes, como por exemplo, na China, Asia Oriental e parte da America Latina. 
0 setor de transporte tern aumentado sua participac;ao do consumo final total de 
derivados de petr6leo de 41,9% em 1971 para 55,6% em 1993. Dentro do setor de transportes, o 
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consumo de combustiveis a base de petr6leo representa 97% de todos os combustiveis 
consumidos. Para o periodo entre 1993 e 20 l 0, a demanda anual de petrol eo foi projetada para 
800 Mtep, cerca de 16 milh5es barris por dia, num crescimento medio de 2,6% por ano. 
ANDRADE (1998) ainda refor.;;a que no Brasil o Balan<;:o Energetico Nacional, BEN 
1997, em 1996 o setor de transporte teve 21% do consumo total de fontes energeticas e 
cerca de 49% do consumo total de petr61eo. 
0 consumo petr6leo no setor de transportes tern crescido em media 3,5% a.a. nestes 
ultimos 15 anos, estando a taxa relativa a 1996 em 8% a. a. 
A participa<;:ao das fontes energeticas no consumo total no setor de transportes em 1996 
esta em tomo de 47% diesel, 29% gasolina automotiva, 16% alcoo~ 6% querosene, 1% 
eletll(ad:ide e outros. 
0 transporte rodoviario consumiu em 1996 cerca de 41,3 Mtep, sendo 47,5% m"''"''· 
30,7% gasolina, 16,8% rucool e 0,1% gas natural. Nao esta computado o transporte rodoviario 
movido a eletricidade, por ser pontual em alguns centros urbanos, como Sao Paulo. Em Sao 
Paulo, o consumo de eletricidade para tr6lebus esta em tomo de 1,5% da energia eletrica 
consumida por tra~;ao. 
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3 COMBUSTivEIS LIQUIDOS ALTERNATIVOS 
Conforme a OECD (1988), durante a ultima decada as interrup.;oes e aumento de custos 
no fomecimento de petro!eo aceleraram o interesse em combustiveis alternatives para veiculos 
automotores, estes 
apropriados para motores de combustao interna, e o de maior prioridade para o desenvolvimento 
de arnbas as areas e para os paises industrializados, A OECD diz ainda que em 1976, quase 67% 
do total do consumo de energia comercial em paises em desenvolvimento consistia de petroleo e 
produtos refinados (51% nos paises industrializados), Ja nessa epoca, pelo menos a metade deste 
consumo devia ser renovavel por outras fontes nao hidricas para a geravao de eletricidade ou o 
fomecimento de energia meciinica, Nao existe atualmente nenhuma altemativa viavel para os 
combustiveis liquidos na maioria dos setores de transporte, Tais combustiveis podem ser 
produzidos por urn numero de fontes, incluindo carvao, oleo de xisto betuminoso, gas natural, 
uriinio e biomassa, Enquanto a gasolina sintetica, diesel sintetico, metanol e etanol sao todos 
possiveis, a maioria dos investigadores tern concluido que os alcoois - etanol e metanol -
aparecem como os mais promissores durante os pr6ximos 20 anos, 
Utilizando as definivoes promovidas pela OECD (1988), serao descritos a segmr, os 
conceitos sobre alguns destes combustiveis, 
3.1 Alcool 
Urn motor a combustao com faisca na igni<;oao requer varias modifica<;ooes para operar 
satisfatoriamente com illcool As mudan<;oas no motor incluem o aumento na propor<;oao de 
compressao; o aumento no do carburador e o ajuste no tempo do motor. maior 
preocupa<;oao esta relacionada a lubrifica<;oao, ils partidas e ils emissoes de aldeido no 
escapamento. 0 problema com partidas fiias pode ser resolvido pelo uso de gasolina separada ou 
sistema de partida GLP, ou pela adi<;oao de urn componente vohitil para o illcool. A introdu<;oao do 
etanol puro em veiculos no Brasil e sua viabilidade tecnica mostrada na Alemanha e na California 
con:firmam sua como motores illcool hldratado 
compressao. Juntos com outras propriedades combustiveis, urn aumento de eficiencia tennal de 
15-20% pode ser encontrado. 
Com referenda il opera<;ao do motor diesel com alcool puro, o interesse mais atual esta 
focado na chamada faisca assistida de diesel e, mais recentemente nos dois tempos de diesel. Urn 
motor Diesel com faisca assistida em 6nibus, demonstrou consumo de energia igual ao diesel, 
reduziu emissoes de NOx, sem fuma<;a (acompanhado de baixa emissao de particulados), a partida 
fria adequada e born desempenho. Resultados semelhantes tern sido obtidos com o sistema duplo 
de inje<;ao de combustive!, com o diesel servindo como combustive! piloto da primeira igni<;ao. 0 
conceito tern sua viabilidade tecnica tanto em caminhoes quanto em onibus. 0 metanol fornece 
em torno de 80% da energia necessaria. 
3.1.1 Caracteristicas das Emissoes de V eiculos com Aicool Hidratado 
A utiliza<;ao de motores de rucool hidratado resulta em emissoes que possuem somente 
alguns dos componentes que aparecem nas emissoes dos motores a gasolina. Hidrocarbonos 
aromaticos (incluindo benzeno) nao sao fonnados e emissoes de P AH sao muito baixas. Os 
componentes caracteristicos de emissoes sao Mon6xido de Carbono, Alcool niio Queimado, 
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6xido de Nitrogenio e aldeidos. Os motores de metanol puro tendem a ter baixas emissoes de 
CO, NOx e combustiveis nao queimados e podem ser usados junto com catalisadores. As emissoes 
evaporativas sao baixas. 
As emissoes de aldeidos, contudo, podem ser de quatro a oito vezes mais altas que as 
veiculos a gasolina. compostos tendem a ser altamente reativos do ponto de vista 
fotoquimico e contribuir diretamente na irrita<;iio dos olhos. Os aldeidos podem ser efetivamente 
reduzidos pelos catalisadores, como tern sido mostrado em testes nos Estados Unidos. 
As caracteristicas de emissoes de motores diesel movidos it alcool sao boas. Elas se 
caracterizam por baixas emiss5es de NOx, P AH e de particulados. Ambos os conceitos podem ser 
usados conjuntamente em uma oxida<;ao catalltica que eficientemente reduz os combustiveis nao 
queimados e aldeidos. A faisca de igni9ao do motor metano! mostra a nao de 
particulados e mais baixa emissao de ruidos que o equivalente a diesel. 
Atraves do 5° Relat6rio Anual do Departamento de Energia dos Estados Unidos (1996) 
na media, os onibus de transporte movidos a etanol e metanol emitem niveis de material 
particulado semelhantes aos emitidos pelo onibus a diesel com filtro de particulados. Estes 
mesmos niveis sao muito mais baixos, na media, que os niveis de material particulado emitidos 
pelos onibus movidos a diesel sem filtro de particulados. Embora estes filtros fossem eficientes na 
redu~ao de emissoes de material particulado dos onibus a diesel, eles foram retirados do mercado 
e dos veiculos por causa do alto custo de manuten<;ao e problemas de durabilidade. A maioria dos 
onibus movidos a etanol e a totalidade dos movidos a metanol emitem niveis mais baixos de NOx 
em rela<;:ao aos seus similares a diesel. Em contrapartida, os onibus movidos a alcool emitiram 
quantidades mais altas de hidrocarbonos e mon6xido de carbono, na media, que o seu equivalente 
a diesel. Os onibus mais novos movidos a metanol e utilizando motores Diesel da marca Detroit 
tipo 6V92T A operando na Cidade de Nova York, apresentaram emissoes mais baixas de 
hidrocarbonos e mon6xido de carbono que o seu equivalente a diesel ou os mais antigos movidos 
a alcool. Contrariando alguns dos resultados acima observados, as informao;:oes sobre as 
certifica<;:oes do motor Diesel Detroit 6V92T A indicam ser possivel a!can<;ar reduvao de emissoes 
nos quatro componentes, ou seja, hidrocarbonos, mon6xido de carbono, 6xido de nitrogenio e 
material particulado. 
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3.2 Gas Liquefeito de Petroleo - GLP 
0 GLP tern muitas caracteristicas atrativas como urn combustive! automotivo . Por ser 
urn gas, a distribuicao da a ser inerentemente boa. E tambem compativel com a 
maioria dos veiculos e pode ser facilmente em muitos veiculos atuais com pequenas 
modificac;oes. Contudo, o uso comum e impedido pelas dificu!dades praticas associados com o 
uso. 0 GLP deve ser armazenado em containers em compartimentos separados. Existem cerca de 
5.000 postos de venda de GLP na Europa, uma grande proporcao associada com postos de 
gasolina comum. Existem urn pouco mais que LOOO.OOO de veiculos movido il GLP na Europa, a 
na e nos Paises Baixos. Programas 
pe!os custos de conversao. 
Os veiculos GLP sao geralmente equipados com dois sistemas de combustive! para 
permitir o uso de gasolina bern como de GLP, por causa da rede de distribui<;:ao ainda incompleta. 
Do ponto de vista ambiental isto deve resultar em mais poluivao no ar que o necessilrio, por causa 
do comprometimento no projeto. Os veiculos otimizados para GLP tern urn grande potencial para 
serem veiculos com baixa emissao. Os veiculos com equipamentos para GLP geralmente 
mostram baixas emiss5es de CO, bern como de HC, ao passo que as emiss5es de NOx tendem a 
ser altas.. As emiss5es de hidrocarbonetos contem apenas alguns aromaticos e as emissoes de 
PAR sao baixas. 
Os veiculos pesados il diesel podem ser convertidos para operar com GLP mudando-se a 
faisca do sistema de igni~ao. Isto levara a urn aumento de consumo de combustive!, mas dara 
niveis de ruido mais baixos e melhorias nas emissoes do escapamento. 
3.3 Gas Natural Comprimido- GNC 
ALVARES JUNIOR et aL (1997) mencwnam que o gas natural e uma altemativa 
desejavel, do ponto de vista ambiental, desde que os motores sejam projetados para esta 
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finalidade. Entretanto a conversao e a adaptat;ao inadequadas de motores pode resu!tar em alta 
emissao de poluentes como CO e NOx e baixa eficiencia de combustao, anulando as vantagens 
sobre os combustiveis convenc!Omus. principal caracteristica ambiental do gas natural e a 
emissao praticamente de material particulado e 6xidos de enxofre. Alem de apresentar 
vantagens economicas em relavao ao pre<;o do combustive!, sua utilizavao aumenta a vida do 
mo·tor, reduzindo os custos de manuten<;ao e o consumo de oleo lubrificante. 
OECD (1988) coloca que o GNC como combustive! automotivo tern muitas 
caracteristicas atrativas do GLP. Por ser urn gas, a distribuiviio da mistura ar-combustivel tende 
tambem a ser boa. Tambem e compativel com a maioria dos veiculos e pode ser usado em muitos 
dos veiculos existentes com pequenas modifica<;:oes. Entretanto, seu uso mais abrangente e 
impedido pelas dificu!dades associadas com a sua 0 GNC ser annazenado 
em pesados containers que ocupariam espat;o no veiculo e aumentariam o seu peso morto. No 
momento nao existe uma rede para distribui<;:ao comparada com a de gasolina, nem e provavel que 
exista em urn futuro proximo. 0 GNC poderia, contudo, ser utilizado em frotas onde os veiculos 
poderiam ser reabastecidos na empresa e operem nao muito Ionge dela. 
0 GNC implica em mais baixas emiss5es de CO, em emissoes inofensivas de HC, pouca 
de P AH, e a emissao de NOx e inalterada ou mais baixa e emiss5es mais altas de fonnaldeido 
comparado a gasolina. Para alcanr;ar padr5es de emiss5es da nonna americana US 83, seria 
necessaria a utiliza<;:iio de catalisadores. Na Italia existem cerca de 300.000 veiculos movidos a 
GNC, e o seu uso e promovido em alguns paises, particulannente na Nova Zelandia e Canada. Os 
pre-requisitos para o aumento de sua utilizar;ao e o preo;o que gira em torno de 50% do da 
gasolina, compensa<;:oes economicas para a instala<;:iio do equipamento de conversao. 
Nos Estados Unidos, segundo o 5° Relat6rio Anual do Departamento de Energia (1996), 
a maioria dos onibus testados ate o presente momento com GNC foram prot6tipos utilizando o 
motor Cummins L 1 OG que ainda nao havia sido certificado pela Environmental Protection 
Agency- EPA. A Cummins tern desenvolvido varios melhoramentos no desempenho do motor 
para reduzir os niveis de emissoes. V ersoes posteriores deste motor foram certificadas pe!o 
California Air Resources Board. Varios motores LlOG usados em onibus da Cidade de Nova 
York foram modificados para esta configura<;:iio e testados em 1994. Foi feita uma analise 
comparativa entre os motores movidos a GNC e outros movidos a diesel. Embora os dados sejam 
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esparsos, viuias condus5es podem ser apresentadas. 0 resultado mais 6bvio e que emiss5es de 
material particulado sao reduzidas praticamente a zero em motores movidos a GNC. Este e urn 
fator importante e deste combustive! que reduz a quantidade de fumaya preta despejada 
na atmosfera. 
Revista EXAME (2000) em uma materia sobre a conclusao das obras do trecho final 
do gasoduto de 3150 qui!ometros de extensao que liga a Bolivia ao Brasil, coloca que ao cmJtr2trio 
do oleo combustive!, o impacto do gas natural sobre o meio ambiente e praticamente zero. Porter 
combustao limpa, devera se transformar numa boa opyao, por exemplo, para o paulistano que e 
obrigado a deixar seu carro em casa uma vez por semana, em determinados meses, para reduzir os 
niveis de poluiyao da cidade. 
3.3.1 Tecnologia do OH-1623 LG 
Segundo Relat6rio Tecnico da Mercedez Benz (1998), ap6s desenvolver e testar o uso 
do a!cool aditivado e do oleo vegetal em motores do ciclo diesel e alcool hidratado em motores 
Otto, esta optou pelo GMV (Gas Metano Veicular), o unico combustive!, segundo a empresa, 
aprovado tanto em termos tecnicos como economicos. 
A tecnologia do motor a gas permite a obten<;:ao de baixissimos indices de emiss5es 
gasosas, bastante inferiores aos limites estabelecidos pela fase IV do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente - CONAMA Quanta aos materiais particulados, os 6nibus a gas da Mercedez-Benz 
apresentam emissao praticamente iguais a zero. 
Alem das expressivas reservas intemas, o Brasil decidiu adquirir gas natural da Bolivia e 
da Argentina para ampliar a participa<;:ao do gas que, em 1990, era 2% da matriz energetica 
brasileira, para 12% em 2010. Segundo a empresa, a disponibilidade do combustive! foi fator 
determinante para o desenvolvimento do chassi a gas. 
Diante dessas novas perspectivas, a Mercedes-Benz decidiu aperfei~oar o seu modelo de 
6nibus a gas, para toma-lo tecnica e economicamente compativel com seu similar movido a diesel. 




LAG possui o mesmo estagio de desenvolvimento do diesel e e dotado de urn turboalimentador 
com p6s-resfriador do ar de admissao, que assegura uma potencia e urn torque superiores ao 
motor diesel OM-366 o comparative a seguir na Tabela 
VeicuRo I Potenda cv/KW TorqueNm Rela-;iio cv/t 
oH-1623 LG (gas) 1 2311!70 720 14,4* 
OH-1621 LE (diesel) j 2111155 660 13,2 
.. .. 
* Cons1derado o peso ad!C!Onal dos cllmdros de gas 
e urn motor de com ign11yil.o por 
centelha e com mistura pobre, ou seja, com excesso de ar em rela<;ao ao que seria quimicamente 
necessaria para realizar a queima do combustive!. Essa tecnologia em conjunto com a turbo-
alimenta<;iio de ar com p6s-resfriamento, o gerenciamento eletronico da mistura ar/combustivel e 
o mapeamento digital da igni<;:ao permitem obter urn melhor rendimento termico do motor, com 
baixo nivel de emissoes e uma maior de potencia. 
A Mercedes-Benz, continua pesquisando novas tecnologias e ja esta testando a inje~ao 
de gas com gerenciamento eletronico, capaz de incrementar o atual rendimento termico com uma 
melhor aceita<;:iio das oscila~oes de composi~ao do GMV. 
3.3.2 Programa para Utiliza~;ao do Gas Natural nos Onibus no Municipio de Sao 
Paulo Historko 
Segundo a SPTrans (2000), a experiencia para utiliza~ao de gas metano como 
combustive! no Municipio de Sao Paulo iniciou-se em 1983, com a celebraviio do Convenio de 
Coopera~ao Tecnica entre CMTC, Mercedes-Benz do Brasil, Institute de Pesquisas Tecnol6gicas 
- IPT e SABESB. Definiu-se que 10 onibus seriam adaptados para operar com o sistema bi-




abastecidos na Esta<;ao Compressora do Aterro Sanitario de Santo Amaro, A opera<;ao 
experimental dessa frota se estendeu ate 1986 e por decisoes politicas, neste ano, o programa de 
gas desativado no de Sao Paulo, No compreendido entre 1989 a 1991, 
foram retomadas as experiencias na com onibus equipados com motores movidos 
totalmente a gas (Cicio Otto) e outros adaptados para operarem com o sistema hi-combustive! 
(Dies•el/ Gas), sendo testados os seguintes equipamentos: 
• 02 motores ciclo cedidos pela MBB; 
• 02 motores Ottolizados (Escola de Engenharia de Sao Carlos - SP); 
• 02 motores hi-combustive! utilizando sistema RODAGAS; e 
• 02 motores hi-combustive! utilizando sistema AFS Canadense, 
dos resultados op•~ra<3JonaJIS de desempenho obltidC)S rll1rante o peliO(!O testes 
com a frota piloto, o motor dclo Otto o que apresentou melhor desempenho operacionaL Os 
veiculos eram abastecidos atraves de carretas-feixe que annazenavam o gas natural proveniente da 
bacia de Campos - Rio de Janeiro, 
No bienio 1991/1992, para continuidade do programs, foram adquiridos 60 carros 
movidos a GMV, fornecidos pela MBB, equipados com motor aspirado (150 cv), Em 
contrapartida do programa de parceria, a Petrobnis Distribuidora iniciou a constru<;ao do Posto de 
Abastecimento Agua Branca, dimensionado para o atendimento de ate 250 veiculos, com o 
objetivo de consolidar e aperfeic;:oar o projeto nos seus aspectos relacionados ao material rodante, 
sistemas de distribui<;ao, compressao e qualidade do gas para uso automotive, 
No periodo de 1991 a 1993, o desempenho da frota de la gerac;:ao foi acompanhada pelos 
tecnicos da CMTC, concluindo o seguinte diagnostico: 
• baixa potencia, com perda de rendimento em aclives acentuados; 
• carbonizac;:ao com pn\-igni<;ao e detonac;:ao de alguns motores; 
• baixa eficiencia do sistema de alimenta<;ao; e 
• outros problemas em conjuntos perifericos ao motor, 
Diante dessas avalia<;oes, foram adotadas em parceria com a Petrobras e Mercedes-Benz, 
algumas providencias a fim de dar encaminhamento a soluc;:ao dos problemas identificados como 
relevantes na operacionaliza.;:ao do programa, quando em conjunto com os parceiros definiu-se as 
seguintes atividades: 
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• desenvolvimento de um novo oleo lubrificante; 
• especificavao da composivao GMV; 
• descarbonizavao dos motores; 
• desenvolvimento de um novo "kit"para o sistema de alimentat;ao; e 
• instalat;ao de :filtros nas unidades compressoras para retent;ao de oleo. 
1993, a CMTC deixou de ser empresa operadora, dedicando-se exclusivamente a 
gestao do transporte coletivo do Municipio de Sao 
No entanto, para que o desenvolvimento tecnol6gico do programa de gas natural nao 
sofresse soluvao de continuidade, foi firmado um Convenio de Cooperavao Tecnica entre a Sao 
Paulo Transporte S.A. - SPTrans, sucessora da CMTC, Mercedes-Benz, Petrobras Distribuidora e 
a Comunitaria de Coletivos - administrada 
funcionarios da CMTC e responsavel pela operat;ao da frota movida a gas do Mtmi;;ipllo de Sao 
Paulo, utilizando a infra-estrutura e os veiculos de propriedade da empresa publica. Em 1995 , a 
Mercedes-Benz com base nas avaliat;i'ies e conclusoes feitas acerca do desempenho dos motores, 
iniciou o desenvolvimento de um motor de 2a gerat;ao, equipado com turbo compressor e p6s 
resfriador, alcan<;:ando uma potencia de 232 CV. 
Para todo e qualquer desenvolvimento, os prototipos sempre sao testados na opera;;:ao 
comercial da CCTC e acompanhados por tecnicos da Mercedes-Benz, SPTrans e Petrobras. Na 
Tabela 5, abaixo, estao demonstradas as diferen<;:as entre os motores de la e 2a gerayao: 
Tabela 5 - Comparativo entre motores de I" e 2• gera;;:ao 
DESCRU;AO DO MOTOR 1" Gera;;:ao M 366 G 2• Gera~ao M 366 LAG 
ALIMENTACAO Aspirado Turbo com p6s resfriador 
PO TEN CIA 150cv 232cv 
TORQUE MAxiMO 420Nm 720Nm 
IGNI(:AO V ela/Bobina!Distribuidor Eletronica 
Fonte: SPTrans/2000 
Em 24 de janeiro de 1991, foi promulgada a Lei municipal n° 10.950, determinando que 
as empresas concessionarias ou permissionarias de transporte coletivo na cidade de Sao Paulo, 
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deveriam substituir OS onibus ou motores it oleo diesel por outros movidos a Gas Natural num 
prazo de 10 anos. 
nao produziu o efeito necessaria, nao prevm uma programa;;;ao de 
conversoes ao Iongo do tempo; os motores e equipamentos estavam em de 
desenvolvimento, havia dificuldade na logistica de distribui;;;ao do gas e falta de garantias 
em rela;;;ao a qualidade e quantidade de combustive!. 
05 de julho de 1996, com o cenario tecno16gico favonivel, foi promulgada no 
Municipio de Sao Paulo, a Lei n° 12.140, que alterou a reda;;;ao da Lei anterior, prevendo entao 
uma programa;;;ao de conversoes ao Iongo do tempo do combustive!, de 5% nos dois primeiros 
anos e 10% nos subsequentes. 
regulrumer1tar essa putl!iC~ido em 07 agosto de 1996, o Decreto no 36.296, 
que em seu artigo I o cria o Plano de Altera;;;ao de Combustive! - PAC, atribuindo a SPT rans a 
elaboravao e coordena;;;ao do Programa, em articula;;:ao com a Secretaria do Verde e do Meio 
Ambiente - SVMA. Em 12 de agosto de 1996, a SPTrans atraves do Comunicado da Presidencia 
n° 029/96, criou urn Grupo de Trabalho para elabora;;:ao do PAC. 
Para definir a frota alvo da primeira fase do PAC, foram adotados alguns criterios como 
quanti dade de veiculos por lote (lote econ6mico de 100 veiculos ), renovac;ao da frota e a distancia 
das garagens a rede de gas. 
Na primeira fase do PAC, foram emitidas ordens de servi<;;o para as empresas Via;;:ao 
Santa Madalena e Gatusa, definindo que cada uma colocasse em opera;;:ao 65 veiculos. 
Houve atraso na implantavao desta fase, devido a varias dificuldades encontradas, sendo 
que algumas ja foram solucionadas. A seguir, estao descritas as principais dificuldades: 
• atraso no fornecimento de velculos; 
• ausencia de normatizavao do gas natural; 
• dificuldade de obten;;:ao de recursos financeiros; 
• restriy5es quanta a qualidade do gas distribuido; 
• Iongo prazo para execu<;ao da rede de dutos e esta;;:oes de compressao; 
• pre;;;o do veiculo, custos do combustive! e do lubrificante; 
• incompatibilidade dos prazos dos contratos das operadoras com a SPTrans, em rela;;;ao aos 
prazos dos contratos das distribuidoras e agentes financeiros. 
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Estao em opera<;ao no Municipio de Sao Paulo 243 veiculos divididos confonne a 
gera<;ao dos motores instalados. Na Tabela 6, a seguir, e apresentada a quantidade de veiculos por 
6 - Qua11tidade 
VIA<;AO JARAGUA 72 
TOTAL 1211 





Tomando como referenda o ano de 1998, a frota de 1 • Gera<;ao apresentou os seguintes 
indicadores: 
Tabela 7 - Desempenho 
QUANTIDADE CONSUMO DE 
EMPRESA DE QUILOMETRAGEM COMBUSTIVEL DESEMPENHO 
VEICULOS (M3) KM/M3 
CCTC 61 3.571.335 1.872.616 1,91 
Via<;ao J aragua 72 4.133.316 2.110.336 I 1,96 
TOTAL 133 7.704.651 3.922 1,94* 
' . 
-*Medta Ponderada de Desempenho F rota 1' Gera<;ao 
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Tabela 8 - Confiabilidade 
I 
EMPRESA QUILOMETRAGEM QUANTIDADE CONFIABILIDADE 
DEFALHAS (MKBF) 
Principais falhas da frota l a gera<;:ao: 
• pneus; 
• 
• sistema eletrico; 
• sistema de suspensao; 
• sistema de freio; e 
• sistema de embreagem. 
Confonne estabelecido pelo Convenio de Cooperayao Tecnica e para enseJar o 
cumprimento da Lei que preve acrescimo ou reduc;:ao da percentagem de conversao ou 
substituic;:ao, o desempenho dessa frota e constantemente monitorado, objetivando a realiza<;:ao de 
avaliac;:oes tecnico/operacionais. 
No periodo compreendido entre agosto de 1997 e maio de 2000, a frota movida a gas de 
2a gerac;:ao apresentou OS seguintes indicadores: 
Tabela 9- Desempenho 
QUANTIDADE CONSUMODE 
EMPRESA DE QUILOMETRAGEM COMBUSTivEL DESEMPENHO 
VEICULOS (M') KMIM3 
Gatusa 65 5,447,257 3.246.145 1,68 
Sta Madalena 32 
' 
2.652.501 1.660.950,4 1,60 
CCTC 19 1.619.876 88.503,6 1,84 
TOTAL 116 9.719.634 5.787.599 1,67* 
*Media Ponderada de Desempenho Frota 2' Gera<;iio 
30 
Custos envolvidos no programa- Investimentos: 
• custo de adaptayiio da garagem: R$ 350.000,00; 
• custo da estaviio compressao: R$ 1.500.000,00; 
• custo do metro linear da rede de distribuiyao: R$ 20,00 x Diametro (em polegadas); e 
• custo do veiculo - 1623 LAG R$ 148.540,28. 
custos entre veiculos a gas e diesel 
DIESEL(R$) ' GAS NATURAL (R$) DIFEREN(.:A (%) 
105.0:31,67 148.540,28 +41% 
Base: Jan/2000 
PRE(.:O CUSTO I DIFEREN(.:A 
-
I i COMBUSTivEL (R$) (R$/KM) (%) 
Diesel (I) 0,555l/km 0,6444 0,3576 --------
Gas (m3) 2• Ger. 0,588m3/km 0,4942 0,2906 -23 
Tabela 12 - Custo do lubrificante 
CONSUMODO 
COMBUSTML LUBRIFICANTE PRE(.:O(R$) CUSTO DIFEREN(.:A 
(L/KM) (R$/KM) (%) 
Diesel (I) 0,0030 2,40 0,0072 --------
Gas (m3) 0,0036 7,80 0,02808 +390 
A Engenbaria da SPTrans esta avaliando o desempenbo da frota movida a gas natural de 
2" gerayiio, analisando o consumo de combustive!, tempo medio de abastecimento, desgaste de 
componentes como Ionas de freio, embreagem, pneus e a confiabilidade desses veiculos. 
Com os resultados obtidos mensalmente, sisternaticamente estao sendo realizadas 
reunioes tecnicas entre as empresas envolvidas no programa, como Mercedes-Benz, Petrobras 
Distribuidora, Shell, SPTrans e empresas operadoras, objetivando solucionar falhas existentes, 
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tipicas de urn veiculo recentemente lanyado no mercado e outros decorrentes do baixo 
desempenho do veiculo. 
Convem lembrar que tecnicos Mercedes-Benz em col1Junto com a ea 
estao realizando testes com urn motor movido a gas. equipado com inje<;:ao eletr6nica de 
combustive!, com a finalidade de melhonrr o desempenho dos atuais motores com conseqi.iente 
redu<;ao do consumo 
tecnico da 
combustive! e po11ue•ntes, problema identificado no acompanhamento 
Para a emissao das ordens de servivo relativas il. terceira fase do Programa de Alterayao 
de Combustive! - PAC, foram avaliadas a localiza<;ao de todos os lotes do sistema, objetivando 
considerar o limite maximo de 4. 500 metros entre a rede de distribui<;;ao e a garagem. 
Esta distancia, segundo as e o ponto de do investimento, a 
partir do qual este passa a ser economicamente inviavel. Para que esta barreira nao se traLns-forme 
em urn impeditivo para a continuidade do programa, esta sendo realizado estudo conjunto com as 
empresas envolvidas, buscando altemativas tecnico/econ6micas para a distribui<;ao do gas 
combustive!, como por exemplo, o processo de criogenia e carretas-feixe equipadas com 
compressores. 
3.4 Alcool Etilico Anidro Carburante- AEAC 
Segundo a TECP AR (1999), a adi<;;ao do AEAC ao oleo diesel pro pi cia tanto uma 
reduyao media no tamanho da cadeia de hidrocarbonetos ( o que por si so ja reduziria a formayao 
de material particulado - MP), como tambem a oxigena<;ao do combustive!. A oxigenavao do oleo 
diesel mediante a adi<;ao do il.lcool, propicia a queima do carbono que se forma em cidos 
transientes, onde a relayao ar/combustivel fica prejudicada. Isto e especialmente valido, no caso de 
motores turbo alimentados, para regimes transientes onde a potencia e a rotayao do motor sao 
baixas, havendo portanto, limitac;oes no fomecimento de ar, e havendo concomitantemente a 
exigencia da maior potencia possivel, tal como no caso de arrancadas. Neste caso, o ar e minimo 
e a alimentayaO de diesel e maxima. A deficiencia de ar provoca a formayaO de carbono livre ou 
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"coque", formando a conhecida fuma<;a negra. Assim, como estrategia de melhoria de qua!idade 
ambiental aliada a promo<;ao do Programa Nacional do Alcool - PROALCOOL, que sabidamente 
possui enorme impacto ambiental e tambem s6cio-econ6mico para o o roteiro a ser seguido 
seria primeiramente irnplementar a rnistura AlcoolJDiesel nas frotas cativas do transporte urbano, 
seguida de uma possivel extensao para uso geral da rnistura. Finalmente, e irnportante rnencionar 
que os beneficios da rnistura Alcool!Diesel nao se a proporcionar urna redu<;ao nas 
ernissoes atrnosfericas, prornoveria considenl.vel redu<;ao dos niveis de polui<;ao nos grandes 
centros urbanos, assirn tendo influencia direta na qualidade de vida e bern estar da popula<;ao, mas 
reduziria de imediato as importa<;oes de petroleo e oleo diesel, econornizando divisas que 
poderiam ser aplicadas no desenvolvimento tecnologico em areas associadas. Ainda seria ampliado 
o mercado interno e potencializada a abertura mercado externo o alcoa!, promovendo 
efetivamente o PROALCOOL, e finalmente apresentaria urn enorme beneficia com a 
gera<;iio de empregos diretos e indiretos, nao somente no setor da agroindustria da cana-de-
a<;ucar, mas tambem na agroindustria da soja, ja que o aditivo cosolvente AEP 102 e urn produto 
derivado diretamente desta oleaginosa. 
3.4.1 Defini~ao e Prepara~ao da Mistura Alcool I Diesel I AEP 102 
A Mistura AI cool I Diesel I AEP 102 e, do ponto de vista fisico-quirnico, uma solu<;ao, 
limpida, homogenea, com caracteristicas visuais e fisico-quimicas muito semelhantes ao oleo diesel 
puro. E formada pelo fenomeno da cosolvencia, ou seja, a interao;;ao entre o oleo diesel e o alcool 
e proporcionada e mantida pelo aditivo cosolvente, denorninado comercialmente de AEP 102. 
Este e derivado diretamente do oleo de soja e tern uma molecula suficientemente longa com uma 
extremidade apolar, que por similaridade interage com o diesel, e outra extremidade que comporta 
o centro reativo da molecula, portanto polar, que por fon;:as eletrostaticas forma pontes de 
hidrogenio com a hidroxila do etanol. Esse fenomeno mantem a estabilidade da mistura ate urn 
ponto critico, determinado por uma temperatura minima e urn teor maximo de agua adrnissiveL 
Com a redu;;ao da temperatura, mantendo-se fixo o teor da agua, as intera<;5es (tambem pontes de 
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hidrogenio) entre o cosolvente e o oleo diesel enfraquecem e a mistura agua I etanol se separa 
"quebrando" a soluc;:ao antes homogenea. 
Por outro !ado, a mistura pode absorver certo teor de agua, em func;:ao da 
higroscopicidade etanol, sem que haja separac;:ao. Contudo, ha urn limite maximo de agua, que 
a de ocorre a separac;:ao, pelo rompimento da ligac;:ao entre o etanol e o cosolvente. 
ponto critico mistura deterrninado experimentalmente varias proporc;:oes entre 
diesel, etanol e cosolvente. aditivo cosolvente AEP l 02 e urn derivado direto do oleo de soja, 
obtido por processamento quimico, apresentando caracteristicas ambientais favoraveis, por ser 
biodegradavel e ter efeito positivo no balanc;:o global das emissoes atmosfericas. Tambem 
apresenta propriedades importantes para a utilizac;:ao em combustiveis, pois pennite a fonnac;:ao de 
uma solw;ao estavel entre o oleo diesel e o etanol, e e tern elevado 
numero de cetano, tendo potencialidade de a queda deste pariimetro na mistura Alcool I 
Diesel, ocasionada em fun91io da inclusao do etanol. 
A preparaviio da mistura nao requer qualquer sofistica<;:ao tecnologica para efeito de 
mistura ou homogeneizavao, podendo ser adotado o mesmo processo de "mixer estatico" em uso 
para mistura de rucool (AEAC) a gasolina. Pelo principio descrito, o AEAC seria aditivado como 
AEP 102 na U sina de origem do alcool, e depois conduzido a base de preparayao e distribuic;:ao de 
combustiveis ou ao pool de distribuidoras para compor -se com o oleo diesel. 
Num sistema de fluxo continuo (em linha), seria adicionado AEAC aditivado ao oleo 
diesel no momento do carregamento, quer de urn caminhao tanque ou de urn tanque de 
estocagem. Este procedimento diminuiria significativamente os custos de instalac;:oes e 
operacionais nas bases ou no pool de distribuiyao. 
3.4.2 Emissiies de fuma~;a 
Os testes de campo avaliaram a opacidade, propriedade que caracteriza a obstruyao da 
passagem de urn feixe de luz ao atravessar uma pluma de fuma<;:a, e o grau de enegrecimento dos 
gases de escapamento, medido atraves da leitura da reflectiincia de filtros expostos a passagem 
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dos gases de escapamento do veiculo monitorado. A determinavao da opacidade foi realizada com 
urn opacimetro de fluxo total, enquanto o grau de enegrecimento foi avaliado atraves de urn 
medidor de Bosch com elemento filtrante e analise otica. 
As emissoes foram medidas tanto com o uso do oleo diesel metropolitano puro da 
mistura Alcool I Diesel. Cada veiculo foi submetido a duas series de medi~t5es. Para a primeira 
executadas tres sub-series com medivoes cada, totalizando nove corridas por 
por veiculo. Cada corrida foi composta 
por tres mediv5es de opacidade e uma medida aritmetica do indice Bosch. No total foram 
executadas 162 medi~t5es de opacidade e 54 mediv5es do indice Bosch. Os procedimentos 
seguiram a metodologia de avalia<;ao nonnalmente utilizada pela URBS; com os veiculos em 
em de em serie os 
opacidade no e do e valor para grau de enegrecimento no meio do aclive. 
3.4.3 Parametros de emissoes 
Primeiramente nota-se que todos os parametros avaliados sao alterados 
proporcionalmente a redu<;ao do teor de etanol (11,2 para 8,0%), principalmente a redu<;ao no 
teor de HC totais, que embora fique num percentual acima quando comparado ao diesel, favorece 
em muito a mistura com 8,0% de etanol, ainda mais considerando a incerteza do metodo de 
determina<;ao que e de+/- 2,0%. 0 teor de CO cai para valores abaixo dos encontrados para o 
diesel e o consumo tambem e reduzido significativamente. Nota-se que o teor de fuligem ainda e 
reduzido drasticamente. 
Os principais parfunetros para avaliayao de emissoes em motores ciclo Diesel sao fuligem, 
NOx e Material Particulado, que sao reduzidos significativamente em relavao ao diesel. Os 
resultados indicados sao para ensaio com plena carga, com as regulagens do sistema de injec;:ao 
para diesel, que e a condic;:ao de operac;:lio em campo. Para baixas rotavoes observa-se que a 
reduyao de fuligem (fuma<;a negra) atinge valores acima de 30%; considerando que a frota de 
6nibus urbano opera na maior parte do tempo a baixas rota<;oes, esse pariimetro tern grande 
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significancia. 0 pequeno aumento no teor de HC se deve, de forma simples, a caracteristica de 
queima do etanol na camara de combustao. A incerteza do metodo e de cerca de 2%, e mms 
e sao considerados poluentes tipicamente de motores Otto. 
Analisando-se os dados de forma global, em especial o teor HC que e reduzido em 
cerca de 50%, a mistura com urn teor 8,0% de etanol mostra-se mais adequada. As reduvoes 
podem chegar a 2% conforme os va1lon;s rr1ed1dos. 
3.5 Biodiesel 
0 Biodiesel ser produzido atraves de alguma planta, ou produtos derivados de 
animal A mistura biodiesel usada nos onibus teste foi de 20% biodiesel para 80% de diesel. 
Durante o programa do Laborat6rio Nacional de Energia Renovavel (1996), o biodiesel encontrou 
urn problema que levou a excluir a maioria destes dados da analise detalhada. 0 biodiesel e o 
diesel foram misturados no tanque e agitados com uma bomba. Depois de poucos dias, inumeros 
problemas ocorreram como o entupimento dos filtros por contaminay5es que foram removidas do 
fundo do tanque. Outros problemas adicionais foram descobertos: o fornecedor do combustive! 
estava misturando uma parte de biodiesel para cinco partes de diesel ao inves de uma parte para 
quatro. Infelizmente estes problemas impediram a obtenc;ao de dados suficientes para conduzir 
uma manutenyao detalhada e analise segura. So foi incluida as informac;oes que foram julgadas 
seguras para a analise. 
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4 0 ESTUDO DO IPEA 
4.1 Objetivo 
0 estudo teve inido em l 997, abrangendo 10 cidades brasileiras, entre elas Curitiba. A 
rede composta apresenta caracteristicas variaveis em rela<;ao as dimens5es das cidades, as suas 
infra-estruturas viarias, a renda media da popula<;ao e as condiyoes gerais de triinsito e transporte. 
Estas variavoes cobrem urn amplo espectro de condivoes, permitindo uma apreciavao rica sobre os 
atuais niveis de congestionamento das vias. 
0 objetivo do estudo abrangeu as deseconomias relacionadas ao congestionamento, 
estando diretamente ligadas ao tempo de percurso, ao consumo de combustiveis, a emissao de 
poluentes e ao custo operacional do sistema de 6nibus. 
Para o trabalho em questao sera utilizado os dados colhidos, como instrumento de 
comparavao para possiveis conclusoes. 
4.2 Analise de preenchimento e consistencia dos dados 
A analise do preenchimento teve como objetivo corrigir eventuais falhas de anotavoes, 
como por exemplo o nao preenchimento de urn determinado trecho ou periodo. Os dados foram 
analisados quanto a sua consistencia e se procurou identificar possiveis valores estranhos que 
denotassem erros de preenchimento, recolhimento em campo ou cruculo. Para tanto, as tabelas 
com os dados foram dispostas apropriadamente, a saber: 
tnifego: os dados foram ordenados por rotalposto/sentido, em ordem crescente 
de horario, come<;ando as 06:30 e tenninando as 19:00 horas. Esta ordena<;ao pennite a 
identifica<;ao imediata padrao de flutua<;ao dos volumes ao Iongo das Pennite 
igualmente comparar os volumes horarios de autos, onibus e caminhoes, que nonnalmente sao 
decrescente nesta ordem. 
.. Ocupa<;oes: as ocupa96es medias de autos e onibus foram ordenadas da mesma maneira, 
procurando-se identificar os padroes de flutuayao horaria e a amplitude dos valores. 
" e a mesma ordenayao permite verificar a varia<yao 
do tempo de percurso, em si e frente a varia<yao dos volumes de tnuego. 
4.3 Tabula~oes Biisicas 
As primeiras tabula<yoes foram feitas para retratar as caracteristicas principais do triinsito 
na rede viaria pesquisada. Os dados foram separados em tabelas que compuseram urn banco de 
dados para volumes de trafego, ocupat;oes, tempos de percurso, retardamentos e velocidades. A 
partir destes dados foi possivel levantar valores para indices de desempenho geral do triinsito, 
tempo gasto por passageiro/bora, extensao da malha sob congestionamento, retardamento, 
consumo de combustive! e emissao de poluentes. 
4.4 Defini~ao Teiirica de Congestionamento 
0 volume de trafego por hora em uma pista varia, alem da demanda, com a velocidade. 
Na medida em que esta aumenta, o fluxo tambem aumenta ate detenninado ponto onde a 
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velocidade e otima e o volume maximo, ou seja, atinge-se a capacidade. A partir deste ponto, na 
medida em que a velocidade aumenta, o fluxo tende a diminuir. Supondo urn certo numero de 
veiculos que cte,manctam uma via e conhecendo-se sua capacidade, se o numero de veicu!os 
superior a esta haveni urn congestionamento. 
0 congestionamento e urn fenomeno que comporta varias defini<;oes. A sua imagem mais 
popular - uma grande quantidade veiculos lentamente - e apenas uma das formas 
identifica<;ao, pela evidencia do fenomeno. Mas, na realidade, se existir urn trecho de via 
qualquer com urn veiculo circulando, so a entrada de urn segundo veiculo ja implica em mudan<;a 
de comportamento do primeiro, podendo eventualmente causar-lhe uma redu<;ao (mesmo infima) 
da velocidade ou da facilidade de manobra na via. Esta situa<;iio acaba nao sendo usada como 
del'ini•;ao do levaria a conc!usiio in6cua) 
todas as vias estao congestionadas na maior parte do tempo. 
4,5 Criterio para expansao do congestionamento da llora de pico 
Como as pesquisas foram feitas em algumas horas do dia, foi necessario expandir os 
dados para chegar aos seus valores anuais. Esta expansao foi feita em duas etapas. Primeiro, os 
dados das horas pesquisadas foram expandidos para o dia todo; segundo, os dados assim obtidos 
foram expandidos para o ano. Foram expandidos apenas os dados referente ao congestionamento. 
Neste caso, assumiu-se que todo o congestionamento esta contido dentro do horario coberto pela 
pesquisa - das 06:00 as 20:00 horas. Obtidos estes valores, foi feita a expansiio para o ano. Para 
realizar a expansao, foram obtidos coeficientes representativos das condi<;5es medias de algumas 
cidades da rede. Para Curitiba, com 07 horas de pesquisa, foi introduzido urn fator multiplicativo 
igual a 8/7, seguindo depois o mesmo roteiro de calculo. 
0 coeficiente para estimar os valores das 24 horas de urn dia uti! a partir do valor de 8 





E importante ressaltar que no caso dos tempos de percurso dos onibus, os coeficientes 
sao menores que os dos autos pois assumiu-se que a ocupa~ao media dos onibus cai nas demais 
Embora no sabado e no domingo observe-se volumes razmiveis, em alguns honirios bern 
pr6ximos aos dos dias uteis, os niveis de congestionamento sao menores. Nas ferias tambem se 
verificam quedas de congestionamentos. l3 a seguir rer:re5:enlta uma 
estimativa que mc.strH ao final, cerca de 250 dias uteis equivalentes por ano. 
Tabela l3 - Estimativa de dias equivalentes para efeito de congestionamento 
Tipo de Dia Numero Peso N" Equivalente 







Sabados 52 0,5 26 
Domingos 81 0,2 16,2 
TOTAL 365 250,2 
Fonte: IPEA/98 
4.6 Consumo de Combustivel 
F oram ana!isados os dados de estudos nacionais e internacionais, tendo-se definido duas 
equa~oes que relacionam o consurno de combustive! (gasolina e diesel) corn a velocidade, a partir 
do Manual de Avalia~iio Econ6mica da EBTU para o projeto BIRD-IV. A equas;iio definida para 
onibus movido a oleo diesel e: 
C = 0,44428 + 0,00008V2 - 0,00708V + 1,37911/V + 0,00107carr 
Onde: 
V = velocidade Km/h 
Carr= carregamento (sentado +em pe no 6nibus) 
C = consumo (l/km) 
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4. 7 Emissiio de Poluentes 
Conforme descrito no relat6rio sobre experiencias internacionais, os coeficientes de 
emissao de poluentes por veiculos automotores variam muito em fun<;ao das condi<;oes dos 
coJnbcustiveis e dos veiculos. 
A revisao da literatura intemacional feita no relat6rio citado mostrou, no entanto, as 
diferen<;as entre os varios estudos nao sao muito elevadas e que a rela<;ao mais importante -
velocidade e emissao - apresenta caracteristicas semelhantes em todos os estudos. 
Os estudos concentram-se em quatro poluentes pr~udiciais a saude: 
• - mon6xido de car·bono; 
• - hidrocarbonetos; 
• NOx- 6xidos de nitrogenio; e 
• MP -material particulado. 
Estes poluentes sao emitidos por veiculos it gasolina e it diesel, gerados por suspensao de 
particulas causadas pelo tritfego, ou causados por evapora<;ao, em quantidades que dependem das 
condi<;oes do motor, do combustive! e do trafego. 
No caso dos autom6veis, a Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental- Cetesb, do 
Estado de Sao Paulo, realizou no final da decada de 80 urn teste de laborat6rio para verificar a 
varia<;iio das emissoes de veiculos a gasolina e alcool em dois patamares de velocidade: 31,5 km/h 
e 19 km!h (MURGEL E SZWARC, 1989). A primeira velocidade e a adotada em estudos norte-
americanos e foi considerada na legisla<;:ao brasileira como representando as condi<;oes urbanas 
brasileiras nao congestionadas. A segunda velocidade foi adotada como representativa de urn ciclo 
de acelera<;:oes/desacelera<;oes tipico de situa<;oes congestionadas. Os testes mostraram o que 
normalmente se verifica em estudos semelhantes, ou seja, o aumento das emissoes de CO e HC e a 
diminuiviio das emissoes de NOx a medida que a velocidade media diminui. Os resultados finais 
podem ser vistos na Tabela 14: 
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Tabela 14 - Fatores de emissao de veiculos a gasolina e a iilcool para velocidades medias de 31,5 
km/h e 19 
Combustive! Veloddade (km/h) Emissiio (glkm) 
co HC NOx 
31,5 40,5 3,8 1,4 
Gasolina 19,0 50,6 4,6 1,2 
Aumento (%) 25,0 21,0 -14,0 
31,5 18,8 1,6 1,1 
Alcool 19,0 23,5 1,9 0,9 
A,, (%) 25,0 19,0 -18,0 
Os dados foram utilizados para definir as variayoes percentuais das emissoes em fun91io 
da velocidade. Para chegar a curva final de relav1io consumo-velocidade, foi feita uma 
extrapolavao utilizando os padroes de variavao do estudo de JOUMARD (1991) (autom6veis), 
feito pelo Instituto Frances INRETS e considerando os dois pontos notaveis pesquisados pela 
Cetesb (mostrados acima). Foram definidas tres equavoes que relacionam as emiss5es de CO, 
NOx e HC com a velocidade. Como os dados da Cetesb referiam-se a epoca anterior - quando 
os veiculos nacionais emitiam mais poluentes por quil6metro rodado - a relav1io definida 
anteriormente foi ajustada para refletir a reduviio nas emiss5es do veiculo medio em circulavao no 
pais. Para este efeito, foram utilizadas as estimativas mais recentes da Cetesb, referente aos 
coeficientes de emissao de CO, NOx e HC para o veiculo medio da cidade de Sao Paulo 
(CETESB,l994). No caso dos 6nibus a diesel, foram obtidas quatro equav5es pois neste caso a 
emissao de particulados e relevante. 
HC (glkm) = 14,14 - 3,67lnV 
NOx (glkm) = 37,21- 6,46lnV 
CO (glkm) = 43,34- 8,98lnV 
Particulados(glkm) = 1,74-0,32lnV 
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4.8 Custo da Polui~io Ambiental 
0 valor monetario da polui<;:iio ambiental e bastante complexo, alem de demandar 
estudos aos reflexos da polui<;:iio sobre o ser humano (que varia com o clima, 
altitude, dispersao, regime de ventos, relevo, etc.) tambem apresenta uma mescla de efeitos das 
varias fontes de poluiyaO. 
Para se ter uma aproximayao foram usados os custos advindos da poluiyao, elaborados 
por varias fontes. Os valores originais, expressos em U$/kg de emissao, foram transformados em 
reais pelo coeficiente l ,24. estes valores reflet,em os custos das sociedades europeias e 
norte-americana - e na ausencia de estudos especificos sobre as condir;:oes brasileiras, estes foram 
reduzidos segundo a relar;:iio aproximada das rendas per-capita brasileira e norte-americana :5). 
Os valores finais adotados sao: 
CO= R$ 0,19/kg 
HC = R$ 1,14/kg 
NOx=R$1,12/kg 
Particulas = R$ 0, 91/kg 
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50 ESTUDO DO LADORA TO RIO NACIONAL DE ENERGIA RENOV A VEL 
0 Laboratorio Nacional de Energia Renovavel - NREL e urn laboratorio fundado pelo 
Energia 
Uma das missiies do l'l'REL e avaliar o desempenho e os custos operacionais dos 
veiculos utilizam combustiveis alternatives. Os combustiveis alternatives tern feito mais 
avanc;os dentro do mercado de onibus de transporte do que dentro de qualquer outro mercado. A 
cada ano, a Associac;iio Americana de Transporte PUblico - APT A inspeciona seus membros em 
suas invenc;iies e aquisic;ao de projetos. Os mais recentes dados da APT A mostram que os onibus 
representam uma das melhores aplicac;5es para utilizac;ao de combustiveis altemativos. 
Aproximadamente 4% dos mais de 50.000 onibus inspecionados pela Associavao de Transporte 
PUblico Americano utilizaram urn combustive! altemativo como etanol, metanol, gas natural 
comprimido ou gas liquefeito de petr6leo. E mais: urn de cada cinco onibus encomendado e urn 
veiculo de combustive! altemativo. Estes numeros nao incluem onibus eletricos. 
0 programa envolveu uma coletanea detalhada de dados operacional e de manutenc;ao 
para mais de 100 onibus de oito empresas de transporte atraves do pais. Uma meta do programa 
era ter l 0 6nibus teste para cada tipo de combustive! altemativo, com 10 verificac;oes dividido 
entre duas empresas, operando durante 18 meses. A Universidade do Oeste da Virginia utilizou 
urn aparelho conhecido como dinamometro para medir as emiss5es. Os locais e os onibus com 
combustiveis alternatives envolvidos no programa foram: 
" Houston Metro em Houston, Texas: 10 onibus de gas naturalliquefeito (GNL) com igni.;ao 
piloto Detroit Diesel 6V92 e motor a gas natural. 
'" Tri-Met, em Portland, Oregon: 8 onibus GNL com motores Cummins LlO e faisca de 
ignil;ao. 
" 
6V92 e 5 onibus movidos a GNC com motores Cummins Ll 0. 
" em New New 5 movidos a m<~taJJol com motores 
6V92 e 5 onibus GNC com motores Cummins 0. 
e Pierce Transit em Tacoma, Washington: l 0 onibus GNC com motores Cummins Ll 0. 
" Metropolitan Transit Commission, Minneapolis!St.Paul, Minnesota: 5 onibus etanol com 
motores Detroit Diesel 6V92. 
i:JI-::ilale em St. LU<cuo, IVilSSOUrl." 5 
Detroit Diesel 6V92. 
" Greater Peoria Transit em Peoria, Illinois: 5 onibus etanol com motores Detroit Diesel 
6V92. 
Os motores de combustiveis altemativos neste programa tern apenas poucos anos de 
desenvolvimento contra decadas de tecnologia do motor diesel, contudo os resultados mostraram 
que estes veiculos estao competindo muito bern em muitas areas, como segue: 
• Confiabilidade do V eiculo: As chamadas observadas por L 000 milhas de operayao constitui 
uma medida de confiabilidade de urn onibus. Uma chamada e definida como urn evento que 
impede urn motorista de completar sua rota e resulta em uma troca de veiculo. 0 programa 
estudou chamadas totais e aquelas atribuiveis so a componentes de sistema de 
combustivellmotor- as areas que mais foram afetadas pelo uso do combustive! alternative. 0 
numero de chamadas para o sistema de combustivel/motor nos onibus GNC de Tacoma e o 
mesmo que dos onibus a diesel. A maioria das outras cidades mostram falta de seguranya, 
mas em muitos casos as causas ou sao relativamente men ores ( os onibus ficam sem 
combustive! porque o motorista nao e familiarizado com o veiculo) ou sao solucionaveis 
(problemas com OS filtros de oleo por causa da qualidade dos alcoois Jocais) 
• Custos Operacionais: os onibus sao em grande parte dirigidos pelo custo do combustive!. As 
diferenyas do custo do combustive! versus diesel sao mais importantes que algumas diferenc;:as 
em custos de manuten<;:ao entre os onibus com combustive! alternative e dieseL Os custos 
operacionais sao mais baixos para os onibus GNC que sao aproximadamente iguais aos custos 
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operac10nrus do diesel. Os custos operacionais sao mais altos para os onibus a alcool ou a 
biodiese! por causa dos altos preyos dos combustiveis. 
• Custos Capital: consiste de urn custo extra para cornprar urn onibus de combustive! 
• 
alternativo, e o custo extra para rnodificar as instalaviies do combustive!, serv:iyo e 
rnanutenvao. Os custos de capital sao mais altos para os onibus GNC e e os mais baixos 
para os onibus a illcool e biodiesel, o contrario dos custos operacionais. No futuro, os prevos 
dos motores de combustiveis altemativos devem diminuir com o aumento do volume. No 
presente, nenhum combustive! altemativo combina urn custo operacional baixo com urn baixo 
custo de capital. 
Em:1sslio dos Veiculos: sao me:mc!os urn dinamometro transr;ontavel no ch<issis usando o 
cido dirigivel 0 onibus a gas natural e alcool mostraram ter urn potencial baixo de 
emissoes de material particulado (PM) e Oxido de Nitrogenio (NOx) Com o gas natural as 
emissoes de PM foram virtualmente eliminadas. Os resultados dos testes tambem mostraram 
alta variabilidade nos resultados das emissoes para os veiculos de combustive! altemativo. 
Esta probabilidade resulta na imaturidade relativa da tecnologia e dos diferentes requisitos de 
manuten<;ao dos motores de combustive! altemativo. Testes de emissoes, mostraram 
redu<;oes substanciais em veiculos com altas emissoes depois de ajustados e da substitui<;ao de 
pe<;as. As tecnologias do diesel e combustiveis altemativos tern mudado substancialmente 
desde que iniciados os testes de emissao. A mais nova geravao de motor GNC 
frequentemente apresentam ciclo de controle de regeneravao do ar combustive!, que deve 
reduzir a variabilidade entre motores. Os mais novos motores diesel sao eletronicamente 
gerenciados e tern baixas emissoes de MP para encontrar os mais recentes padroes do EPA -
Environmental Protection Agency. 
As tabelas de 15 a 30 mostram os resultados dos testes de emissoes medidos pelo 5° 
Relatorio Anua! do Programa Federal de Motores movidos a Combustiveis Altemativos (1996): 
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Tabela 15- Onibus CNG- Cummins Ll0-240G- ano 1991 -Miami, FL 
NUMERO DATA I I 
DO ONillUS DO [ODOMETRO NOx I HC 
VEICULO TESTE !wkm) (Wkm) (g/km) (glkm) 
MDTA-9201 FLX 26/01/94 10000 0,00 17,03 I 8,89 28,65 
MDTA-9202 FLX 28/01/94 9018 I 0,00 16,10 5,16 1,31 
MDTA-9202 FLX 18/02/95 39670 0,00 10,63 9,01 0,37 
MDTA-9203 FLX 26/01194 7004 0,00 24,92 6,22 0,62 
MDTA-9204 FLX 27/01/94 36973 0,00 1!!,02 10,88 25,73 
MDTA-9204 FLX 20/02/95 52182 O,Ql 22,19 43,63 10,44 
MDTA-9205 FLX 03/02/94 7944 0,01 17,28 5,78 1,49 
MEDIA 0,00 18,02 12,80 9,80 
Tabela 16 - Onibus CNG - Cummins Ll 0-240G - ano 1992 - Tacoma, 
I NUMERO DATA I 
ONillUS ODOMETRO 
I 
DO DO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE (glkm) (l·/1· ·' \g/ lULl) i<>lkml 
PT-478 BIA 12/08/94 104000 0,00 16,66 5,72 22,25 
PT-478 BIA 04/07/95 160000 0,00 27,53 5,47 14,17 
PT-479 BIA 05/08/94 109010 13,05 4,60 7,15 
PT-479 BIA 05/07/95 170000 0,00 16,97 4,35 2,24 
PT-480 BIA 09/08/94 96730 0,01 21,57 5,34 22,62 
PT-480 BIA 06/07/95 150000 0,02 28,65 6,53 25,30 
PT-481 BIA 11/08/94 100800 0,00 12,99 6,96 20,94 
PT-481 BIA 07/07/95 150000 0,00 24,11 10,50 17,59 
PT-482 BIA 15/08/94 108654 0,00 12,80 3,73 2,49 
PT-482 BIA 08/07/95 160000 0,00 14,42 4,79 0,50 
MEDIA 0,00 18,88 5,79 13,52 
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Tabela 17- Onibus CNG- Cummins Ll0-260G- ano 1993- New York, NY 
INUMERO I DATA I I I I 
I DO cmnms I Do . 1 ODOMETRO 1 MP NOx HC co 
. VEICULO TESTE 1 (~m) (a/Inn) f ,, "· (r" \!;/ "'il J 
CBC-4903 TMC 09/12/94 8517 0,02 12,99 9,26 0,37 
CBC-4903 TMC 25/07/95 18872 0,00 7,46 13,30 0,93 I 
CBC-4904 TMC 20/11/94 6764 I 0,02 5,72 5,90 0,25 
CBC-4904 TMC 25/07/95 18666 0,00 8,83 8,51 5,41 
CBC-4907 TMC 29/ll/94 9048 0,00 6,90 9,63 0,50 
CBC-4907 TMC 26/07/95 20091 0,00 3,36 10,38 0,50 
TBCC-2051 TMC 17/11194 5223 0,03 4,29 10,38 0,37 
TBCC-2051 TMC 24/06/95 10871 0,03 2,86 14,98 0,50 
TBCC2054 TMC 19/ll/94 2774 0,02 12,68 7,27 0,31 
'TBCC-2054 TMC 23/06/95 i 11993 0,01 9,63 10,25 0,56 I 
MEDIA 0,01 7,47 9,99 0,97 
Tabela 18- Onibus CNG- Cummins 0-260G- ano 1994- Tacoma, WA 
NUMERO DATA 
DO ONffiUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE (pfkm) IWKIU) (ofkml IWK!UJ 
PT-803 BIA 10/07/95 10000 0,02 7,21 6,03 0,44 
PT-804 BIA 12/07/95 10000 0,00 4,10 10,01 0,25 
PT-806 BIA 10/07/95 10000 0,02 9,70 10,69 0,37 
PT-807 BIA 14/07/95 10000 0,00 7,21 14,48 0,56 
PT-811 BIA 13/07/95 10000 0,00 6,59 6,90 0,68 
MEDIA 0,01 6,96 9,62 0,46 
Tabela 19 - Om bus Metanol - DDC 6V - 92T A - ano 1992 - Mmrru, FL 
NUMERO DATA 
DO ONffiUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE (2/'km) \l(/IIUII) (r"· -' lj 
MDTA-9211 FLX 21/01/94 42283 0,15 5,97 34,74 19,20 
MDTA-9211 FLX 14/02/95 87000 0,14 8,14 12,99 21,69 
MDTA-9212 FLX 22/01/94 37745 0,31 6,03 24,43 14,85 
MDTA-9212 FLX 15/02/95 72364 0,48 8,08 51,71 16,97 
MDTA-9213 FLX 24/01/94 39500 0,35 8,83 23,31 14,11 
MDTA-9213 FLX 14/02/95 67697 0,09 7,89 1,18 10,63 
MDTA-9214 FLX 25/01/94 65450 0,30 7,77 38,41 19,27 
MDTA-9215 FLX 24/01/94 43800 0,34 5,47 20,01 17,28 
MDTA-9215 FLX 16/02/95 75000 0,04 7,02 2,80 6,40 
MEDIA 0,24 7,25 23,29 15,60 
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Tabela 20 - Onibus Metanol - DDC 6V - 92TA- ano 1993 -New York City 
NUMERO DATA ! 
DO ONIDUS DO ODOMETRO MP NOx co 
VEICULO TESTE II I !!/Iilli) '" A, J) 
TBCC-2136 TMC 12/11/94 22582 0,10 3,98 2,49 5,97 
TBCC-2136 TMC 19/06/95 42100 0,03 3,67 0,31 2,98 I 
TBCC-2137 TMC 16/ll/94 9484 0,09 4,66 2,30 7,77 
TBCC-2137 TMC 19/06/95 17854 0,04 3,79 068 4,10 
TBCC-2138 TMC 14111/94 6674 0,10 4,60 0,93 6,46 
TBCC-2138 TMC 11/07/95 16067 0,02 4,16 0,12 2,36 
TBCC-2139 TMC 15/ll/94 7979 0,07 4,97 1,55 7,15 
TBCC-2139 TMC 21/09/95 20765 4,54 0,50 3,67 
TBCC-2140 TMC 17/11/94 15561 0,09 4,41 3,79 10,38 
TBCC-2140 TMC 21/06/95 23036 3,73 0,31 1,37 
MEDIA 0,07 4,25 1,30 5,22 
Tabela 21 - Onibus Etano! - DDC 6V- 92TA- ano 1992- Peoria, lL 
NUMERO DATA 
DO ONIDUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE {2/km) (Wkm) {, " I) (:-"' _, 
GPT-1504E TMC 19/04/94 59925 0,38 8,33 7,89 27,41 
GPT-l504E TMC 18/04/95 94999 0,21 7,40 3,79 17,15 
GPT-l506E TMC 25/04/94 66567 0,51 5,53 5,59 34,56 
GPT-!506E TMC 10/04/95 103481 0,45 7,58 5,72 19,64 
GPT-1507E TMC 21/04/94 63588 0,44 9,32 4,72 24,30 
GPT-1507E TMC 06/04/95 102819 0,55 9,45 6,28 21,01 
GPT-l508E TMC 10/04/95 88049 0,45 5,41 6,34 20,20 
GPT-1516E TMC 10/04/94 84911 0,14 13,42 3,73 20,07 
MEDIA 0,39 8,30 5,51 23,04 
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Tabela 22 - Onibus Etanol - DDC 6V- 92TA- ano 1991 - St. Paul, MN 
I NUMERO DATA I NOx I HC I . DO ONffiUS DO ODOMETRO MP i 
VEiCULO TESTE (l-1'- r..n. 1) • (j'"' ,\ "· \W"'-"J 
MfC-8000 GLG 05/10/94 27605 0,27 15,23 13,80 38,10 
MfC-8000 GLG 21105/95 39609 0,39 14,17 17,15 34,49 
lYITC-8001 GLG 01/10/94 29694 0,25 13,42 6,40 19,39 
MfC-8001 GLG 22/05/95 41979 0,28 12,68 6,65 21,01 
MTC-8002 GLG 25/05/95 33831 0,34 8,83 12,93 26,85 
MfC-8003 GLG 04/10/94 28722 0,29 20,82 6,34 11,62 
MfC-8003 GLG 25/05/95 42581 0,37 15,10 8,51 26,85 
MTC-8004 GLG 05/10/94 29119 0,25 9,32 5,03 29,89 
MEDIA 0,30 13,70 9,60 26,03 
Tabela 23 - Onibus Diesel- Cunnnins - ano 1990 - Miami, 
NUMERO DATA I DO ONffiUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEicm,o TESTE (g/kmJ l: n. I) (glkm) 
MDTA-9001 FLX 07/02/94 204000 1,76 11,43 1,31 25,42 
MDTA-9001 FLX 24/02/94 250000 1,93 12,55 3,05 16,53 
MDTA-9003 FLX 07/02/94 153000 1,04 14,23 0,62 14,79 
MDTA-9004 FLX 08/02/94 174000 1,36 14,92 0,62 16,84 
MDTA-9081 FLX 08/02/94 167000 0,75 15,10 0,93 9,94 
MDTA-9082 FLX 09/02/94 172000 0,78 13,18 0,93 7,02 
MDTA-9083 FLX 09/02/94 159000 1,03 14,42 0,99 11,81 
MEDIA 1,24 13,69 1,21 14,62 
Tabela 24- Onibus Diesel- Cummins LlO - ano 1991- Tacoma, WA 
NUMERO DATA 
DO ONffiUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE '··"· ,, (g/Km) (g/km) (glkm) 
PT-464 BIA 03/07/95 200000 0,92 17,34 1,18 7,77 
PT-465 BIA 18/08/94 164006 1,42 12,45 1,99 4,10 
PT-465 BIA 15/07/95 220000 1,14 16,35 1,62 4,79 
PT-466 BIA 19/08/94 107943 I, 19 13,61 1,62 7,58 
PT-466 BIA 17/07/95 210000 0,89 17,34 1,31 6,15 
PT-467 BIA 20/08/94 155815 1,04 14,79 !,43 7,96 
PT-467 BIA 18/07/95 220000 0,82 18,21 1,!8 5,72 
PT-468 BIA 22/08/94 144051 1,27 12,12 1,55 5,66 
PT-468 BIA 20/07/95 200000 1,04 15,60 1,37 3,23 
MEDIA 1,08 15,31 1,47 5,89 
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Tabela 25- Onibus diesel sem filtro de particulados - DDC 6V-92TA - ano 1991- St. Paul, 
MN 
I NUMERO DATA 
A I I DO ONIDUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE (!Vkm) (Wkru) (p/kml 
MfC-2207 TMC 13/09/94 116911 0,72 15,29 2,30 7,77 
MfC-2207 TMC I 19/05/95 I 142835 0,63 15,91 2,24 4,10 
MfC-2208 TMC 17/05/95 140678 0,76 15,91 1,99 4,79 
MfC-2209 TMC 15/09/94 126622 0,58 15,16 1,99 7,58 
MfC-2209 TMC 17/05/95 144612 0,79 16,41 1,99 6,15 
MfC-2210 TMC 17/09/94 122545 0,70 15,10 1,99 7,96 
MfC-2210 TMC 16/05/95 151201 0,66 14,73 1,86 5,72 
MfC-2211 TMC 16/09/94 107614 0,57 16,47 2,18 5,66 
MTC-2211 TMC 111os;95 I 128418 0,46 16,66 2,24 3,23 
MEDIA 0,65 15,77 2,09 5,89 
Tabela 26- Onibus diesel sem filtro de particulados- DDC 6V-92TA- ano 1990- Miami, FL 
NUMERO DATA 
DO ONIDUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE (g/km) II (g/lrnl) 12/KIII) 
MDTA-9067 FLX 18/01/94 181385 1,67 12,87 1,18 6,15 
MDTA-9067 FLX 06/02/95 231619 1,44 13,49 1,31 8,20 
MDTA-9068 FLX 19/01/94 206506 1,15 17,09 1,06 7,83 
MDTA-9068 FLX 23/02/95 256087 1,57 17,15 1,12 14,42 
MDTA-9070 FLX 22/02/95 250000 1,33 24,18 1,55 8,33 
MDTA-9071 FLX 22/02/95 245674 2,27 14,67 1,43 14,79 
MEDIA 1,57 16,58 1,28 9,95 
Tabela 27 - Ombus dtesel testado na !ll!Stura btodtesel - DDC 6V- 92TA- ano 1988 - St. Loms, 
MO 
NUMERO DATA 
DO ONIDUS DO ODOMETRO MP NOx HC co 
VEICULO TESTE (g/km) l) (plkm\ 12/KIII) 
SL-OIOBFD FLX 24/04/96 22582 0,51 35,61 1,37 8,27 
SL-003BFD FLX 15/04/96 36457 0,61 32,63 1,37 3,29 
SL-007BFD FLX 13/04/96 238065 0,47 32,26 1,31 4,47 
SL-OOlBFD FLX 12/04/96 140966 0,61 34,99 1,43 7,71 
MEDIA 0,55 33,87 1,37 5,94 
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Tabela 28 - Onibus diesel ( o mesmo 6nibus foi testado na mistura biodiesel) - DDC 6V - 92T A-
ano 1988 - St. Louis, MO 
I NUMERO DATA 
I HC 
i 
I DO ONIBUS DO ODOMETRO MP NOx I co 
· VEICULO . TESTE \j£,/>Wij (Wkm) 11'/kmi 
SL-OlOBFD FLX 24/04/96 22592 0,60 36,54 1,49 10,81 
SL-003BFD FLX 22/04/96 37224 0,45 32,07 1,62 4,29 
SL-007BFD FLX 22/04/96 238702 0,33 33,00 1,68 3,92 
SL-OOIBFD FLX 20/04/96 141193 0,72 28,59 1,80 4,85 
MEDIA 0,53 32,55 1,65 5,97 
Tabela 29 - Onibus diesel com filtro de particulados (filtro removido antes de 1995 - data do teste) 
- DDC 6V - 92T A - ano 1992 - Peoria, 1L 
NUMERO DATA 
DO ONffiUS DO ODOMETRO 
VEicULO TESTE 
GPT-1501 TMC 15/04/94 
GPT-1501 TMC 04/04/95 
GPT-1502 TMC 15/04/94 
GPT-1502 TMC 18/04/95 
GPT-1503 TMC 27/04/94 
GPT-1503 TMC 19/04/95 
MEDIA 
PM* resultados com filtros de parttculados 








MP* MP** NOx HC co 
11!/Kml (g!km) <r"- -"- I) (g/km) 
0,09 16,78 1 74 6,46 
0 52 15,04 1,74 2,11 
0,44 15,60 1,55 6,65 
0,43 14,92 1,55 2,86 
0,30 15,29 1,74 7,83 
0,40 16,59 1,55 1,86 
0,28 0,45 15,70 1,65 4,63 
Tabela 30 - Onibus diesel com filtro de particulados (filtro removido antes de 1995 - data do 
teste) - DDC 6V - 92T A - ano 1993 - St. Paul, MN 
NUMERO DATA I DO ONIDUS DO ODOMETRO MP* MP** NOx I HC co 
VEICULO TESTE I) Ln. _, (2/km) l<>lkml 
MTC-2222 I GLG 23/09/94 36670 0,14 16,84 I 1,55 6,71 
I I 
MTC-2222 GLG 18/05/95 62561 0,47 16,10 ' 1,06 1,74 I 
MTC-2223 GLG 26/09/94 34101 0,49 16,03 1,68 6,15 
MTC-2223 GLG 19/05/95 60000 0,54 15,29 0,87 1,80 
MTC-2224 GLG 27/09/94 40812 0,12 16,78 1,80 6,53 
MTC-2224 GLG 20105/95 68890 0,44 16,97 0,99 1,62 
MTC-2225 GLG 28/09/94 33720 0,19 17,65 I 1,80 5,72 
MTC-2225 GLG 12/05/95 71583 0,52 14,17 I 0,81 1,74 
MTC-2226 GLG 29/09/94 26370 0,11 16,72 I 1,74 7,96 







MEDIA 0,21 0,51 16,41 1,32 4,15 I 
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6 ESTUDO DE CASO 
0 estudo de caso consiste na determina;;;ao da reduo;:ao das emissoes que ocorreriam caso 
veiculos mo,vJclos a outros movidos a gas natural~, em omttro 
corredores distintos da cidade de Os dados sobre a de 
alternatives foram obtidos atraves do re!at6rio do NREL, e os dados sobre a Cidade de Curitiba 
atraves do Relat6rio do IPEA - Institute de Pesquisa Economica e Aplicada. 
Cabe ressaltar que o referido estudo visa apenas comparar dados referente a emissao de 
gases poluentes advindos de veiculos movidos a oleo diesel em relao;:ao aqueles cuja utilizao;:ao se 
baseia em combustiveis ruternativos. Quaisquer outras solu<;5es tecnologicas ou de infra-estrutura 
de transportes que tambem possam levar a reduvao de emiss5es nao serao consideradas neste 
estudo. As conclusoes estao somente relacionadas ao ganho na reduvao de emissoes devido a 
troca de tipo de combustive!. 
Os corredores estudados foram escolhidos aleatoriamente, uma vez que para o relatorio 
do IPEA nao havia uma diferenciavao entre os tipos de 6nibus que percorriam os diversos 
corredores anruisados, levando-se em consideravao apenas a quantidade de gases lanvados na 
atmosfera. 
A Figura 1 descreve a rota 03 com a Avenida Marechal Floriano Peixoto no trecho 
compreendido entre a Praca Carlos Gomes e o Terminal do Hauer. E urn corredor com 
caracteristicas especificas pois possui no centro da via canruetas exclusivas de 6nibus no sentido 
centro-bairro e bairro-centro. 
A Figura 2, descreve a rota 10 com as Avenidas Iguavu e Presidente Getulio Vargas, no 
sentido centro-bairro e bairro-centro respectivamente, no trecho compreendido entre as Ruas 
Castro Alves e Conselheiro Laurindo. E importante salientar que nestas rotas os veiculos 
do transporte coletivo urbano convivem com o tnifego normal da via nao possuindo espa9os 
exclusivos para onibus. 
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Figura 1 - Avenida Marechal Floriano Peixoto 
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Atraves dos estudos do IPEA/ANTP, sao apresentadas a seguir Tabelas de 31 a 38, onde 
constam o consumo de combustive! e emissao de poluentes, consolidadas por faixa hon\ria, para a 
Tabela 31 - Avenida Marechal 
comprimento do trecho = 6,03 Km 
Peixoto - bairro-centro - descrivao e 
FAIXA VELOCIDADE PASSAGEIROS 
HOAARIA N"DEONmUS PASSAGEIROS MEDIA (kmfh) NEiCULO 
06:30- 07:30 41 3.026 19,21 i 73,80 
07:30- 08:30 34 3.557 20,27 104,62 
08:30- 09:30 16 2.334 18,56 145,88 
: 
15:30- 16:30 17 1.348 19,99 79,29 
16:30-17:30 23 1.115 19,99 48,48 
17:30- 18:30 30 2.629 16,96 87,63 
18:30- 19:30 24 1.682 19,48 70,08 
Fonte: IPEN1998 
Tabela 32 - Consumo de combustive! e emissao de poluentes no trecho 
FAIXA CON SUMO 
HOAARIA (1/km) HC (glkm) NOx(glkm) co (glkm) MP(g/km) 
06:30- 07:30 0,4886 3,2936 18,1179 16,8002 0,7943 
07:30- 08:30 0,5136 3,0964 17,7709 16,3179 0, 7771 
08:30- 09:30 0,5708 3.4199 18,3403 17,1093 0,8053 
15:30- 16:30 0,4886 3,1475 17,8608 16,4428 0,7815 
16:30-17:30 0,4556 3,1475 17,8608 16,4428 0,7815 
17:30- 18:30 0,5223 3,7508 18,9227 17,9189 0,8341 
18:30- 19:30 0,4825 3,2423 18,0278 16,6749 0,7898 
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Tabela 33 - Avenida Marechal Floriano Peixoto - sentido centro-bairro - comprimento e 
descri<;;ao do trecho = 5,90km 
I FA.IXA 
i HOAARIA 
I' I I VELOCIDADE 'PASSAGEIROS I , 
I N" DE ONIBUS I PASSAGEIROS MEDIA (kmlh) NEICULO 
I o6:3o- o7:3o 25 I 733 I 19,61 I 29,32 
I 07:30- 08:30 27 Ll94 18,77 I 44,22 1 
08:30- 09:30 22 709 21,24 32,23 
15:30- 16:30 16 2.018 18,00 126,13 
16:30- 17:30 21 2.886 19,38 137,43 
17:30- 18:30 25 4.568 I 19,52 182,72 
18:30 19:30 22 3.991 20,06 181,41 
Fonte: !PEA/1998 
Tabela 34 - Consumo de combustive! e emissao de poluentes no trecho 
FA.IXA CONSUMO 
HOAARIA (1/km) HC (g/km) NOx(glkm) co (glkm) MP(glkm) 
06:30- 07:30 0,4379 3,2179 17,9848 16,6152 0,7877 
07:30- 08:30 0,4604 3,3786 18,2676 17,0083 0,8017 
08:30-09:30 0,4294 2,9249 17,4690 15,8981 0,7621 
15:30- 16:30 0,5543 3,5323 18,5382 17,3845 0,8151 
16:30- 17:30 0,5553 3,2612 18,0610 16,7211 0,7914 
17:30- 18:30 0,6027 3,2348 18,0145 16,6565 0,7891 
18:30- 19:30 0,5973 3,1347 17,8382 16,41!4 0,7804 
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Tabela 3 5 - Avenida Presidente Getulio Vargas - senti do bairro-centro - comprimento e 
descri<;:ao do trecho = 3,45 Km 
I FAIXA 
HOAARIA I N"DEONffiUS 
I I VELOCIDADE I PASSAGEIROS I MEDIA (km!b) 
06:30- 07:30 114 6.3!3 25,89 
1 
o73o- o830 I 126 7.671 18,72 
08:30- 09:30 87 4.062 23,12 
15:30- 16:30 70 1.551 24,54 
I 16:30- 17:30 85 1.855 24,00 
17:30 18:30 98 3.391 24,97 
18:30 19 30 85 1990 26,80 
Tabela 36 - Consumo de combustive! e emissao de poluentes no trecho 
FAIXA CONSUMO 
HOAARIA (1/km) HC (glkm) NOx (glkm) co (glkm) 
06:30- 07:30 0,4271 2,1983 16,1901 14,1204 
07:30- 08:30 0,4786 3,3884 18,2848 17,0323 
08:30- 09:30 0,4330 2,6136 16,9211 15,1365 
15:30- 16:30 0,3986 2,3949 16,5360 I 14,6013 
16:30-17:30 0,4013 2,4765 16,6798 14,8011 
17:30- 18:30 0,4096 2,3311 16,4238 14,4453 


























Tabela 37- Avenida Iguavu- sentido centro-bairro- comprimento e descrivao do trecho = 3,63 
Km 
FAIXA I I VE~OCIDADE I PASS~GEIROS 
HOAARIA I N" DE ONIDUS 'PASSAGEIROS MEDIA (km/h) IVEICULO 
06:30- 07:30 I 118 I 3.943 20,69 33,42 
07:30- 08:30 110 I 3.282 23,12 ' 29,84 
08:30- 09:30 74 I 1581 21,44 21,36 ! 
15:30- 16:30 ' 61 I 2.571 
I 22,09 42,15 ' l 
16:30-17:30 83 3.577 16,91 43,10 
17:30- 18:30 88 4.741 15,38 53,88 
18:30- 19:30 88 4.882 23,79 55,48 
Fonte: IPEAJ!998 
Tabela 38- Consumo de combustive! e emissao de po!uentes no trecho 
FAIXA CONSUMO 
HOAARIA (1/km) HC (glkm) NOx (glkm) CO (glkm) MP(glkm) 
06:30- 07:30 0,4345 3,0212 17,6385 16,1337 0,7705 
07:30- 08:30 0,4149 2,6136 16,9211 15,1365 0,7350 
08:30- 09:30 0,4164 2,8905 17,4084 15,8140 0, 7591 
15:30- 16:30 0,4344 2,7809 17,2155 15,5458 0,7496 
16:30- 17:30 0,4751 3,7616 18,9417 17,9454 0,8351 
17:30- 18:30 0,5016 4,1096 19,5544 18,7970 0,8654 
18:30- 19:30 0,4385 2,5088 16,7365 14,8800 0,7258 
A partir das infonnayoes de comprimento do trecho e numero de veiculos das tabelas 
acima pode-se calcular a quilometragem percorrida por faixa honir:ia e consequentemente a massa 
da emissao de poluentes emitidos em gramas. As tabelas de 39 a 42, a seguir, apresentam para os 
mesmos trechos, estes dados. 
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Tabela 39 - Emissao total de poluentes no trecho na Avenida Marechal Floriano Peixoto -
sentido bairro-centro 
FAlX A Km 
HOMRIA PERCORRIDA HC (g) Nox (g) co (g) MP(g) 
06:30- 07:30 247,23 I 814,27 4.479,29 i 4.153,52 196,37 i 
07:30- 08:30 205,03 634,83 3.643.40 3.345,50 I 159,23 
I 0830-0930 96,48 329,95 1.769,47 I 1.650, 71 77,69 
' 
15:30- 16:30 102,51 322,65 1.830,91 L685,55 80,11 
16:30- 17:30 138,69 436,53 2.477,11 2.280,45 108,39 
I 
17:30-18:30 180,90 678,51 3.423,11 3.241,53 150,89 
' 
i ' 
118:30- 19:30 144,72 I 469,23 : 2.608,98 I 2.413,19 I 114,30 
I TOTAL 1.155,55 I I 3.685,97 20.232,27 18.770,45 887,07 
Tabela 40 - Emissao total de poluentes no trecho na Avenida Marechal Floriano Peixoto -
sentido centro-bairro 
FAIXA Km 
HOMRIA PERCORRIDA HC (g) Nox (g) CO(g) MP(g) 
06:30- 07:30 147,50 474,65 2.652,76 2.450,74 !16, 18 
07:30- 08:30 159,30 538,21 2.910,03 2.709,42 127,71 
08:30- 09:30 129,80 379,25 2.267,47 2.063,58 98,92 
15:30 16:30 94,40 333,45 1.750,01 1641,09 76,94 
16:30- 17:30 123,90 404,07 2.237,76 2.071,75 98,06 
17:30-18:30 147,50 477,14 2.657,14 2.456,83 116,40 
18:30- 19:30 129,80 406,88 2.315,40 2.130,20 101,30 





Tabela 41 - Emissao total de poluentes no trecho na Avenida Presidente Getulio Vargas -
sentido bairro-centro 
I FAIXA I Km I 
i BOAARIA I PERCORRIDA I BC (g) Nox (g) 
l 0630-0730 I 393,30 864,61 I 6.367,56 
~~~~~--~~~--r-~~~-+~~ I 0730- 0830 I 434,70 i 1.472,94 7.948,42 
1 08:30-09:30 3oo,1s 784,48 5.078,87 









3.526,21 i 172,89 
16:30- 17:30 293,25 726,25 4.891,34 4.340,42 212,03 
17:30- 18:30 I 338,10 788,16 5.552,89 4.883,95 240,17 
' 18:30- 19:30 293,25 607,49 I 4.682,30 4.049,83 I 201,67 I 
TOTAL I 2.294,25 5.822,28 38.514,83 34.301,09 1.671,04 1 
Tabela 42 - Emissao total de poluentes no trecho na Avenida Iguayu- sentido centro-bairro 
FAIXA Km 
BOAARIA PERCORRIDA BC (g) Nox (g) co (g) MP(g) 
06:30- 07:30 428,34 1.294,09 7.555,26 6.910,73 330,04 
07:30- 08:30 399,30 1043,63 6.756,59 6.044,02 293,48 
08:30-09:30 268,62 776,45 4.676,25 4.247,95 203,91 
15:30- 16:30 221,43 615,77 3.812,03 3.442,30 !65,98 
16:30- 17:30 301,29 1.133,33 5.706,95 5.406,77 251,60 
17:30- 18:30 319,44 1.312,78 6.246,45 6.004,53 276,45 
18:30- 19:30 ' 319,44 801,41 5.346,32 4.753,27 231,86 
TOTAL 2.257,86 6.977,46 40.099,86 36.809,56 1.753,31 
As Tabelas de 43 a 46 a seguir calculam o total de emissoes no dia e no ano para cada 
trecho utilizado no estudo, conforme definiviio do IPEA: 
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Tabela 43 - Avenida Marechal Floriano- sentido bairro-centro 
I Km I HC NOx CO 
I PERCORRIDA [ (gramas) (gramas) (gramas) 
i TOTAL 1.115,55 I 3.685,97 :W.232,27 18.770,45 
I P/1 ANO I 375.159,47 11.239.593,20 I 6.804.03,08 6.312.503,46 






1 1 (kg) 1.239,59 6.804,11 6.312,50 
I I I I 
Tabela 44- Avenida Marechal Floriano- sentido centro-bairro 
Km HC NOx co 
I PERCORRIDA (gramas) I (gramas) l (gramas) 
TOTAL 932,20 3.1H4,04 16.790,56 15.523,61 
P/24HORAS 1.254,00 4.054,49 22.586,66 20.882,36 




I (kg) UH3,62 5.646,67 I 5.220,59 
Tabela 45- Avenida Presidente Getulio Vargas- sentido bairro-centro 
Km ! HC NOx co 
PERCORRIDAI (gramas) (gramas) {gramas) 
TOTAL 2.294,25 5.822,28 38.514,83 34.301,09 
P/24HOR~S 3.086,23 7.832,13 51.810,15 46.141,83 
P/1 ANO 771.556,28 1.958.033,08 12.952.537,80 11.535.456,49 
I 
P/lANO 






















Tabela 46 - Avenida lgua~u - sentido centro-bairro 
! 
I Km HC NOx co MP 
PERCORRIDA (gramas) (gramas) (gramas) (gramas) 
! 
! TOTAL 2.257,86 ' 6.977,46 40.099,86 36.1109,56 l 1.753,31 I I 
I P/24 HORAS I 3Jl37,27 9.386,011 53.942,33 49.516,23 ! 2.358,56 
I P/l ANO 759.3111,32 2.346.520,07 113.485.5111,61 12.379.056,52 5119.639,73 
l P/lANO I l (kg) 2.346,52 13.485,58 12.379,06 589,64 I 
A Tabela 47 traz o resumo dos re!;ultad<)S dos testes de emissoes calculados atraves da 
' 
media aritmetica emissao poluentes nos vei•cu!\)S testados pelo so Relat6rio do , ""L'-'. 
Atraves desta tabela e possivel visualizar as altera<;oes causadas pelas emissoes poluentes em 
cada situa<;ao. 
Tabela 47- Resumo dos resultados dos testes de emiss6es (g!KmJ 
ONIBUS - MOTOR PM* 
CNG-LlO- 240 e 260G 
Metanol- DDC6V-92TA 
Etanol- DDC6V-92TA 
Diesel- Cummins LlO 
Diesel c!F.P.-DDC6V-92TA 0,24 
Diesel s!F.P.-DDC6V-92TA 
Diesel com Biodiesel 
Diesel sem Biodiesel I 
PM* resultados com filtros de partJculados 





l, 16 14,50 
0,48 16,06 
1,11 16,15 
0,55 I 33,87 
0,53 32,55 
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I 1,65 5,97 
! 
Tabe!a 48 - Comparativo entre combustiveis alternativos e seu equivalente diesel 
I ONIBUS- MOTOR PM** 
' 
CNG em rela~li.o ao Diesel desprezlvel 
Etanol em rela~ao ao Diesel com 
-30% 
filtro de articulados 
Metanol em rela~ao ao Diesel com 
-200% 
flltro de artieulados 
Etanol em rela~ao ao Diesel sem 
-200% 
filtro de articnlados 
Metanol em rela~lio ao Diesel sem 
-594% 
filtro de articulados 
Diesel com Biodiesel em ao 
custos 
trecho sera o seguinte: 
• Avenida Marechal Floriano- sentido bairro-centro 
CO=R$ 1199,38 
HC = R$ 1.413,13 
NOx = R$ 7.620,60 
Particulas = R$ 271,47 
• Avenida Marechal Floriano- sentido centro-bairro 
CO= R$ 991,91 
HC = R$ 1155,53 
NOx = R$ 6.324,27 





• Avenida Presidente Getulio Vargas - sentido bairro-centro 
CO= R$ 2.191,74 
HC = R$ 2.232,15 
NOx = R$ 14.506,84 
Particulas = R$ 511,39 
• Avenida lgua<;u - sentido centro-bairro 
CO= R$ 2.352,02 



















Particulas = R$ 536,57 
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7 CONCLUSOES E CONSIDERA(:OES FINAlS 
Partindo-se dos resultados da Tabela 47, e viavel chegar as seguintes conclusoes: 
1. na rela<;iio Diesel!GNC: 
despreziveis, portanto existe urn ganho significativo em rela>;;iio ao diesel ; 
• as emissoes de NOx podem ser reduzidas em ate 13%; 
• as emissoes de CO podem ser reduzidas em 74%; e 
• as emissoes de HC podem aumentar em 86%. 
Isto representaria urn ganho de R$ 26.859,24/ano no custo ambiental. Resta melhorar as 
tecnologias existentes para reduzir as emissoes de hidrocarbonetos. 
2. na rela>;;ao Diesel/Etanol: 
• as emissoes de material particulado podem ser reduzidas em 215%; 
• as emissoes de NOx podem ser reduzidas em 32%; 
• as emissoes de CO podem aumentar em 56%; e 
• as emiss5es de HC podem aumentar em 82%. 
Para este combustive!, as redu~;oes de emissoes ainda nao viabilizam a mudan<;:a, uma vez 
que resultaria em urn prejuizo na ordem de R$ 5.309,69, devido as altas emissoes de 
hidrocarbonetos e mon6xido de carbono. 
3. na rela<;:ao Diesel! Metanol: 
• as emissoes de material particulado sao reduzidas em 644 %; 
• as emissoes de NOx podem ser reduzidas em 152%; 
• as emissoes de CO tambem sao reduzidas em 4%; e 
• as emissoes de HC podem aumentar em 89%. 
Os ganhos com o combustive! Metanol em rela<;iio ao diesel ficam na ordem de R$ 
107.391,30, ou se nao houvesse ma.is outro pois nao esta sendo discutido 
custos opera<;ao e de implanta<;;ao da nova tecnologia, este seria praticamente o pre<;;o urn 
veiculo novo substitui<;;iio 
4. na re!a;;;ao Diesel!Biodiesel: 
• as emissoes de material particulado sao reduzidas em l 09%; 
• as emissoes de NOx aumentam em 57%; 
• as emissoes de HC aumentam em 2%; e 
• as emissoes de CO sao reduzidas em 82%. 
amtbi!~nt,e, uma vez que resu!ta em urn 
"""'"'"v de R$ 31.027,88, devido as altas emissoes de NOx e a baixa redu<;;i:'io das emissoes de 
material particulado. 
As ana.lises e criticas sobre os resultados e a metodologia empregada no decurso deste 
trabalho pennitiram chegar a conclusoes importantes para a continuidade de urn estudo mais 
detalhado sobre o tema. A tematica e vasta e resultados importantes podem ajudar no estudos 
futuros quanto a questao ambiental. E importante ressaltar que a analise comparativa serviu 
apenas como inicio de urn trabalho extenso onde custos de implanta<;;ao e custos de opera<;;ao de 
uma nova tecnologia devem ser incorporados ao estudo de viabilidade, antes de se dar por 
definida esta etapa. 
Quanto ao GNC, alem dos estudos ja considerados, e importante nao deixar de lembrar 
que urn trabalho detalhado de mapeamento da rede de canalizayao do gasoduto deve ser 
incorporado aos custos de implanta<;;iio, uma vez que este vern se tomando urn dos grandes 
impedimentos para implanta<;;ao, alem de questoes politicas que nao cabe nesta discussao. 
Outras altemativas, como a comercializayao das redu9oes de carbono, que preve o 
Protocolo de Kyoto, tambem serve como estudos futuros para o objetivo ambiental. Esta talvez 
seja a grande cartada das negocia96es futuras. 
Em suma, estudos vern sendo feitos em diversos campos a fim de auxiliar nas questoes 
referente as emissoes de gases na atmosfera e preocupa96es recaem sobre o risco que se corre nas 
possiveis altera;;;oes climaticas a que o globo terrestre esta sujeito, se solu<;;oes rapidas e eficazes 
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nao forem implantadas a fim de se auxiliar na recuperayao do meio ambiente. E urn trabalho 
arduo, porem imprescindivel que deve comec;:ar nos bancos dos primeiros anos escolares e nos 
lares das pessoas que, de alguma forma, alrnejam vislumbrar urn futuro para si ou para seus filhos. 
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ABSTRACT 
This paper brings out an urban public transportation in search of affordable development. 
Therefore, the objective is to clarify some concepts: about atmospheric poluition, gas emission 
originating from the mufflers of urban buses that run on diesel, hazards to health and, from there, 
offer an alternative gas to to the The source 
takem as an alternative is natural gas that reinforces the concept of lowering the gas emission 
levels. The survey is being carried out in the city of Curitiba where a corridor (lane) of 
transportation will be analysed for natural gas vehicles as substitution for the ones used nowadays 
and a survey on the hability of the project will be prosed for the conclusion of the paper. 
Keyword: affordable development, gas emissions, lowering of the gas emisison levels. 
74 
